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ПЕРСПЕКТИВЫ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ РАБОТ ПО  
ПРОБЛЕМЕ РАДИАЦИОННОЙ ЭКОЛОГИИ В КАЗАХСТАНЕ 

 
 

Такибаев Ж.С. 
 

Национальный ядерный центр Республики Казахстан 
 
 
В статье коротко излагаются основные достижения НЯЦ РК по радиоэкологическим исследованиям на 

территории Казахстана и обсуждаются дальнейшие перспективные направления развития радиоэкологических 
работ. 

 
Прежде всего, следует немного коснуться 

истории проведения работ по радиационной эколо-
гии в Казахстане. Конечно, многие исследователи, 
работающие в этой области, понимали исключи-
тельную серьезность проблемы в нашей стране - в 
стране, превращенной по существу в гигантский 
полигон для испытаний не только большого арсе-
нала ядерного оружия, но и других видов оружия. 

Что же касается радиоэкологической ситуа-
ции на Семипалатинском испытательном полигоне 
(СИП), то ею заинтересовались не только военные - 
по долгу службы, но и гражданские учреждения, 
причем заинтересованность проявилась уже в на-
чальный период испытаний, т.е. в 50-е годы. Мас-
штабы радиационного загрязнения были настолько 
велики, что тревогу стали бить не только общест-
венность нашей страны, но также почти одновре-
менно и специалисты за границей. В первое время 
радиоэкологией как на полигоне СИП, так и на дру-
гих полигонах Республики стали заниматься не 
только специалисты, но и люди, не имеющие опыта 
и знаний, и прямого отношения к проблеме. Было 
время, это 80-е годы, когда даже представители 
средств массовой информации считали возможным 
выдавать какие-то цифровые данные, конечно, взя-
тые, скорее всего �с потолка�. Нам, работающим в 
этой области, было в то время трудно навести по-
рядок в этом потоке неточностей и в ряде случаев 
дезинформации; так как многие люди были не 
прочь использовать общую тенденцию боязни (ра-
диационную боязнь � радиофобию) действия и по-
следействия радиоизлучения на здоровье человека 
и вообще на состояние окружающей среды. Попу-
лизм процветал. 

В связи с вышеизложенным, мы, т.е. сотруд-
ники Национального ядерного центра Республики 
Казахстан (НЯЦ РК), работающие в области радиа-
ционной экологии, поставили перед собой задачу 
ужесточения требований к разным радиоэкологиче-
ским высказываниям и, в ряде случаев, даже к 
имеющимся в то время результатам измерений ра-
диоактивности в разных средах. Нам пришлось в те 
годы требовать конкретные результаты, а не эмо-
ции. Прежде всего, дискуссии и серьезные обсуж-

дения могли быть только при условии наличия экс-
периментальных данных с подробным указанием 
места и времени проведения работ. При таком под-
ходе многие �специалисты� отошли от дел и резко 
уменьшились всякие громкие, никому не нужные 
разговоры, например, о преувеличенных данных 
радиоактивных излучений или, наоборот, об отсут-
ствии радиоактивности в тех местах, где на самом 
деле существует довольно высокий уровень радио-
излучения. 

Иными словами, нам пришлось поднять всю 
сеть поиска и измерений радиоактивности на про-
фессиональный уровень. За прошедший период, 
свыше 7-ми лет, мы провели много экспедиций, 
массу измерений радиоактивности на территории 
не только СИП, но и в Западном Казахстане, осо-
бенно, вблизи и непосредственно на месторожде-
ниях нефтепродуктов. Здесь очень важно знать 
места загрязнения радионуклидами в регионах, где 
в настоящее время добывается углеводородное то-
пливо, как, например, месторождение угля Кара-
Жыра, находящееся прямо на территории СИП, и 
вблизи крупного месторождения Карачаганак в 
Западном Казахстане. 

В настоящее время наши Институты, т.е. 
Институты НЯЦ РК, вполне квалифицированно, 
как говорят, на уровне мировых стандартов, могут 
определять уровень радиоактивности радионукли-
дов в любом месте, причем не только радиоактив-
ности широко известных изотопов 137Cs, 90Sr, 14C и 
многих других, но и Pu. 

О методах измерений и количественного оп-
ределения этих радионуклидов, следует отметить, 
что этими методами сейчас владеют лаборатории 
Института ядерной физики, Института атомной 
энергии, Института геофизических исследований и 
Института радиационной безопасности и экологии, 
точнее соответствующие лаборатории всех четырех 
институтов НЯЦ РК. Например, в Институте ядер-
ной физики достигнут хороший уровень точности 
определения 239/240Pu. Методика совместного опре-
деления изотопов 239/240Pu, 90Sr, 241Am вполне удов-
летворяет требованиям стандарта МАГАТЭ. В Ин-
ституте радиационной безопасности и экологии 
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широко развита работа по выяснению содержания 
различных радиоактивных нуклидов в водах, выхо-
дящих из скважин, где проводились подземные 
ядерные взрывы, и в тех водах, которые имеют ка-
кие-то контакты с этими скважинами. Как извест-
но, гора Дегелен была местом проведения различ-
ными способами подземных ядерных взрывов. В 
настоящее время в горном массиве Дегелен закры-
ты все штольни, на площадке Балапан закрыты все 
неиспользованные скважины. 

В ряде случаев в штольнях и скважинах, где 
проводились подземные ядерные взрывы, происхо-
дит просачивание радионуклидов, особенно когда 
радионуклиды мигрируют или переносятся водой. 
Вода, таким образом, является одним из путей пе-
ремещения радионуклидов. Поэтому исследования 
следует проводить по водостокам, в устьях скважин 
и штолен Дегелена. Такую работу довольно успеш-
но выполняет Институт радиационной безопасно-
сти и экологии. В эту же работу подключается Ин-
ститут геофизических исследований. 

В настоящее время в исследованиях по про-
блеме радиоэкологии Казахстана мы достигли оп-
ределенного уровня, преодолев рубеж хаоса, мы 
существенно приблизились к профессиональному 
подходу, где все выводы основываются только на 
полученные экспериментальные результаты без 
всяких надуманных представлений. Это конечно 
хорошо, но недостаточно. Да мы умеем измерять, 
определять уровень радиации, что же дальше? Мы 
полагаем, что необходимо определить наиболее 
перспективные объекты, которые могут дать ин-
формацию с меньшими затратами во всех отноше-
ниях, т.е. с минимальными финансовыми, трудо-
выми и иными затратами. В результате обследова-
ния радиоактивности этих объектов мы предпола-
гаем получить много новых данных о миграции 
радионуклидов, их взаимосвязи, аккумулировании 
и взаимодействии с окружающей средой и т.д. 

Мы предполагаем сосредоточить внимание и 
усилия на следующих четырех или пяти направле-
ниях, связанных с конкретными объектами. 

1. Вода � то, что сам объект является жизнен-
но важным, по-видимому, никто не будет возражать. 
Конечно, надо знать, что она содержит, тем более, 
содержит ли она радионуклиды, причем какие, а 
также степень их вредности для человека и окру-
жающей среды. В условиях СИП очень важно знать 
возможность миграции радионуклидов по различ-
ным водным путям в крупную магистраль, особенно 
в реку Иртыш. Надо знать состав воды из водных 
источников с указанием всех выясненных в резуль-
тате их изучения характеристик. В ряде случаев ра-
диоэкологическая характеристика водной артерии 
региона может дать характер загрязнения радионук-
лидами большей части территории самого региона, и 
тем самым, отпадает надобность дополнительного 
дорогостоящего обследования большой территории 
этого региона. Одним словом, радиоэкологическая 
характеристика воды может дать очень хорошую 

информацию о загрязненности радионуклидами не 
только в устьях водных протоков, но и той террито-
рии, через которую проходит водная артерия. Во-
прос миграции радионуклидов по воде с учетом ее 
естественного перемещения следует моделировать с 
применением уравнения переноса, куда войдут па-
раметры, характеризующие физические свойства 
среды, через которые проходит вода. Такая задача 
возникает в том случае, когда мы интересуемся во-
просами миграции радионуклидов из скважин, где 
производились подземные ядерные взрывы, особен-
но в тех местах, где происходит добыча углеводо-
родного (нефтепродуктов или угля) сырья. В этом 
случае задача сильно усложняется, так как прихо-
дится решать сложные уравнения, включающие в 
себя не только движение воды, но и движение слож-
ной смеси вода-нефтепродукты с учетом большого 
количества физических и химических параметров, 
характеризующих сложную структуру среды, через 
которую происходит миграция радионуклидов. Все 
эти процессы подлежат компьютерному моделиро-
ванию, так как сложные уравнения переноса анали-
тически не решаются. 

2. Плутоний (Pu) в промышленном масштабе 
производился только искусственным образом для 
нужд ядерной энергетики (плутониевый реактор) и 
для изготовления ядерной бомбы. В природе 239Pu 
встречается в очень малом количестве 4х10-10÷ 

÷12х10-10 % по отношению к урану (U) в урановых 
и ториевых рудах, где он образуется за счет взаи-
модействия урана с нейтронами от космических 
лучей, от спонтанного деления урана и от реакции 
(α,n). Следовательно, наличие Pu в организме чело-
века, животных и в окружающей среде связано, в 
основном, с деятельностью человека, внесшего его 
в естественную среду в результате использования в 
ядерных установках типа военного изделия или 
плутониевого реактора. Поэтому наличие Pu в ис-
следуемой среде является хорошим индикатором 
этой человеческой деятельности. Наши сотрудники 
с самого начала основания НЯЦ РК организовали 
поиск плутония, выяснили его содержание в пробах 
почв и дали распределение его содержания в поч-
вах по территории СИП. Распределение Pu оказа-
лось пятнистым, в настоящее время эта работа обя-
зательно будет продолжена. 

Обычно в результате непрерывного облуче-
ния нейтронами в указанных выше ядерных уста-
новках происходят следующие реакции: 

239Pu (n, γ) 240Pu (n, γ) 241Pu → β → 241Am 

Следовательно, в результате взрыва плуто-
ниевой бомбы или в активной зоне плутониевого 
реактора эта смесь должна присутствовать.  

Методику совместного определения изото-
пов 239+240Pu , 90Sr , 241Am, разработанную в Инсти-
туте ядерной физики следует использовать в рабо-
тах и других институтов НЯЦ РК, чтобы иметь 
единый подход в измерениях и определениях со-
держания Pu в окружающей среде. Это очень важ-
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но, так как мы обязаны знать содержание Pu в ок-
ружающей нас среде, и работу по этой проблеме 
будут проводить в той или иной степени все инсти-
туты Центра. Надо знать и, конечно, многим это 
известно, что Pu, как всякий α-излучатель очень 
токсичен, особенно, если он попадет внутрь орга-
низма человека и животных. 

Альфа-частицы, испускаемые при распаде 
239

94Pu → α → 235
92U и распаде дочерних продуктов, 

например 235U являются сильно ионизирующими 
частицами и, поэтому гораздо сильнее чем β и γ-
частицы разрушают клетки, вплоть до повреждений 
фрагментов внутренней структуры, например, хро-
мосом. Pu концентрируется в костях, в кровенос-
ных сосудах, а так как 239Pu является долгоживу-
щим изотопом (24400 лет), то организм длительное 
время остается под внутренним облучением α-
частицами. Способность плутония производить 
длительные радиационные нарушения в организме, 
обязывает нас вести серьезные комплексные науч-
но-исследовательские работы с участием биологов 
и медиков. Эта работа должна быть приоритетной в 
деятельности НЯЦ РК. 

3. Выяснение наличия радиоактивного за-
грязнения углеводородного топлива и очищение 
его от этой грязи является проблемой номер один. 
Эта проблема возникла и перед нами, она становит-
ся также приоритетной для нас, ибо, во-первых, 
Западный Казахстан является перспективным ре-
гионом по добыче нефти и природного газа, во-
вторых, в этом регионе в ряде мест производились 
подземные ядерные взрывы в мирных целях и, что 
самое неприятное, скважины, где проводились эти 
взрывы, находятся в ряде случаев очень близко от 
месторождений нефти, и до сих пор некоторые из 
них пребывают в плохом состоянии, т.е. радиоак-
тивное загрязнение, радиационный фон значитель-
но (на порядки) превышают допустимый уровень 
радиации. 

Сотрудники НЯЦ РК обследуют радиоэколо-
гическую обстановку и создают мониторинг в мес-
тах проведения этих ядерных испытаний. Установ-
лена радиационная безопасность проведения неф-
тегазовой операции на Карачаганакском нефтегазо-
конденсатном месторождении. Обнаружена боль-
шая радиация на объекте �Мангышлак� (плато Ус-
тюрт). Следует особо отметить превышение радиа-
ции от нормы на хвостохранилище �Кашкар-Ата�. 

В настоящее время мы изучаем последствия 
ядерных испытаний в некоторых местах Западного 
Казахстана. Как известно, в Западном Казахстане 
было осуществлено 39 ядерных взрывов, из них 28 
подземных взрывов (ПЯВ) на различных глубинах.  

Все подземные полости от ПЯВ следует рас-
сматривать как фактические могильники радиоактив-
ных отходов (РАО) � продуктов ядерного взрыва, 
реализованные де-факто. Поэтому необходимо при-
держиваться критериев МАГАТЭ при разведке и по-
следующей добыче углеводородных продуктов в ука-
занных выше регионах. Необходимо обследовать тек-

тонические, геологические и гидрогеологические ус-
ловия в ареале подземных полостей. Анализ геологии 
и гидрогеологии куполов Азгир и Карачаганак, где 
были образованы подземные полости в результате 
ПЯВ, показал наличие интенсивной соляной тектони-
ки, связанной с региональными разломами фундамен-
та подсолевых пород, что может привести к разруше-
нию полостей и нарушению изоляции радиоактивных 
отходов в них, а также ряда водоносных горизонтов в 
надсолевых породах. Галогенная толща этих куполов 
содержит линзы рассолов, которые могут стать ис-
точниками обводнения полостей и дальнейшим вы-
ходом радионуклидов на поверхность через гидрав-
лические связи с водоносными горизонтами. 

Исходя из этой ситуации, мы заключаем, что 
радиоэкологическая проблема в местах добычи 
углеводородного сырья является важной, не зани-
маться ею нам нельзя. К счастью, в самой очищен-
ной нефти радионуклидов содержится мало, тогда 
как уголь, наоборот, в ряде случаев, содержит це-
лый букет различных радионуклидов. Радионукли-
ды в сырой нефти и природном газе в значительной 
мере оседают на трубах и деталях различного обо-
рудования. В конце концов, их надо собирать и за-
хоранивать в соответствующих хранилищах. По-
этому вопрос захоронения радиоактивных отходов 
требует также своего решения. 

4. Радон (222Rn) - газ, основным источником 
радона являются урановые и ториевые руды, а так 
как в недрах Казахстана их много, то естественный 
радоновый фон довольно велик. Для того, чтобы 
выяснить радиоэкологическую обстановку, особен-
но α-радиоактивность, возникающую от искусст-
венных источников (ядерные взрывы, ядерные ре-
акторы и т.д.) в данном месте, необходимо знать 
фон радонового излучения. И это не все. Радон - α-
излучатель, следовательно, он вреден, так как в 
случае попадания внутрь живого организма он раз-
рушает клетки, происходит нарушение их структу-
ры, функций и т.д. Поэтому необходимо иметь кар-
ту естественной распространенности радона на 
территории страны. Давно известно, что радон - 
тяжелый газ, выходящий из-под земли, концентри-
руется в низинах, в подвалах и, конечно, быстро 
мигрирует вместе с движением воздуха. В ряде 
стран, например, в США вместе с паспортом дома, 
жилого или офисного, обязательно выдается свиде-
тельство с указанием распределения содержания 
радона по этажам, и продажная цена определяется 
наряду с другими характеристиками и этим свиде-
тельством. Я думаю, что и в нашей стране со вре-
менем эта радиоэкологическая характеристика бу-
дет обязательной для каждого дома. 

Таким образом, указанные выше четыре на-
правления будут ориентиром для перспектив раз-
вития научно-исследовательских работ НЯЦ РК в 
области радиоэкологии. 

Совершенно очевидно, что эти направления 
связаны между собой. Например, углеводородное 
сырье может быть радиоактивным. Природный газ 
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может содержать радон или долгоживущие продук-
ты его распада. Следовательно, проблема радона 
переплетается с проблемой выяснения радиоактив-

ности углеводородного сырья. Поэтому многие 
вопросы придется решать комплексно. 
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Представлены результаты ранжирования ядерных испытаний на Семипалатинском полигоне по степени 
радиационной опасности. Сотрудниками Института биофизики Минздрава России создана база архивных дан-
ных с параметрами радиационной обстановки и составлен альбом следов. Утверждается, что на основе архив-
ных данных с достаточной достоверностью можно оценивать дозы внешнего и внутреннего облучения населе-
ния во всех районах, прилегающих к Семипалатинскому полигону. 

 

Введение 
На Семипалатинском полигоне в период 

ядерных испытаний в атмосфере (1949-1962 гг.) 
было произведено 118 ядерных взрывов, включая 2 
подземных. Из 116 взрывов в атмосфере 86 � воз-
душные и 30 � наземные [1]. Из 30 наземных ядер-
ных взрывов 7 взрывов были осуществлены на 
башнях высотой от 8 до 30 м, один взрыв произве-
ден на высоте 50-55м после сброса бомбы с само-
лета-носителя, остальные (22) � на различных под-
ставках (платформах) небольшой высоты [2]. 

После 1962 года на Семипалатинском поли-
гоне проводились только подземные ядерные ис-
пытания. Их было 340, последнее из которых осу-
ществлено в 1989 году. Следует заметить, что при 
испытаниях ядерного оружия в недрах земли суще-
ствовало различие в таких понятиях, как "ядерное 
испытание" и "ядерный взрыв". Связано это было с 
тем, что в одном испытании под землей могло быть 
осуществлено несколько ядерных взрывов. Поэто-
му количество ядерных испытаний не совпадало с 
количеством взрывов. Так, на Семипалатинском 
полигоне в 340 подземных испытаниях было взо-
рвано 500 ядерных зарядов [З]. 

В число подземных ядерных испытаний, 
проведенных на этом полигоне, входят и 7 испыта-
ний (9 взрывов), которые были осуществлены в 
интересах народного хозяйства (мирные ядерные 
взрывы) для решения различных технологических 
задач, в том числе для обработки специальных 
ядерных зарядов с максимальным энерговыделени-
ем за счет термоядерных реакций. Подземные 
ядерные испытания проводились на трех рабочих 
площадках Семипалатинского полигона: 
- горный массив Дегелен (в штольнях), 
- площадка Балапан (в скважинах), 
- площадка Сары-Узень или Муржук (в скважинах). 

Испытания ядерных зарядов под землей 
практически не приводили к радиоактивному за-
грязнению местности за пределами запретной тер-

ритории полигона. Лишь после двух подземных 
ядерных взрывов с выбросом грунта, произведен-
ных 15.01.1965 г. в скважине 1004 ("Чаган") и 
14.10.1965 г. в скважине 1003, наблюдалось незна-
чительное загрязнение объектов окружающей сре-
ды за пределами полигона. 

При оценке радиологической обстановки на 
территории Семипалатинского полигона следует 
учитывать и степень влияния на окружающую сре-
ду так называемых гидроядерных экспериментов, 
проводимых для решения научных вопросов. Всего 
на этом полигоне, начиная с 1958 г. по 1989 г. было 
проведено 85 таких экспериментов. В течение 
1960-1963 гг. в наземных гидроядерных опытах 
было израсходовано 11 кг плутония. Обращает на 
себя внимание то, что в ходе осуществления всех 
наземных ядерных взрывов на Семипалатинском 
полигоне было израсходовано 97 кг плутония [4]. 

Уже в период испытаний было известно, что 
наиболее сильное радиоактивное загрязнение ок-
ружающей среды с облучением населения в дозах, 
превышающих в отдельных случаях существовав-
шие санитарно-гигиенические нормативы, проис-
ходит при наземных ядерных взрывах. 

Осуществление на Семипалатинском поли-
гоне 30 наземных ядерных взрывов стало причиной 
радиоактивного загрязнения территорий, находя-
щихся за пределами полигона. Это дало основание 
Президенту Республики Казахстан Н. А. Назарбае-
ву обратиться к мировой общественности с прось-
бой об оказании помощи в ликвидации ущерба, 
нанесенного населению и окружающей среде. На 
19-й сессии Генеральной Ассамблеи ООН он ска-
зал: "Казахстан предлагает материализовать от-
ветственность ядерных держав в виде междуна-
родного фонда восстановления здоровья людей и 
природы в районах, пострадавших от последствий 
ядерных испытаний�" [5]. 

Чтобы оценить радиационные последствия 
испытаний ядерного оружия на Семипалатинском 
полигоне, необходимо было провести большую ра-
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боту по анализу и обобщению архивных материалов, 
содержащих результаты радиационных разведок, 
проводившихся после каждого испытания, сведения 
о масштабах и степени радиоактивного загрязнения 
окружающей среды и возможных дозах облучения 
населения, данные комплексных медицинских об-
следований жителей районов, расположенных вбли-
зи Семипалатинского полигона, и др. Результаты 
анализа таких данных и, на их основе, результаты 
ранжирования ядерных испытаний по степени ра-
диационной опасности представлены в данной рабо-
те. 

Ранжирование наземных ядерных взрывов 
проводилось методом численного интегрирования 
распределения доз гамма-излучения на местности до 
полного распада продуктов взрыва (D) по площади 
следа (S) (параметр М=s∫D(x,y)*dxdy,P*км2), что по-

зволило оценить потенциальную опасность наиболее 
значимых в радиационном отношении ядерных испы-
таний. 

Результаты обобщения данных о пара-
метрах ядерных взрывов и инжектировании 
радионуклидов в окружающую среду 

В последние годы появились квалифициро-
ванные научные издания, в которых представлены 
основные сведения о параметрах ядерных испыта-
ний, проведенных на Семипалатинском полигоне 
[1-4]. Обобщенные данные о ядерных испытаниях 
и о количестве радионуклидов, выброшенных в 
атмосферу представлены в табл. 1. 

 

 

Таблица 1. Краткие сведения о ядерных испытаниях, проведенных на Семипалатинском полигоне, их тротило-
вом эквиваленте и количестве 137Cs, инжектированного в окружающую среду 

Вид  
испытания 

Количество 
испытаний 

Энерговыделение 
(ТЭ), Мт 

Количество 137Cs, выбро-
шенного в атмосферу, МКи 

Воздушное 86 2,9 0,10 
Наземное 30 3,4 1,10 
Подземное 340 11,1 0,04 

ВСЕГО 456 17,4 1,24 

Примечания: 1. Количество 90Sr, выброшенного в атмосферу, примерно в 1,5-1,7 раза меньше, чем 137Cs.  
2. К настоящему времени (более чем через 35 лет после окончания испытаний в атмосфере) осталось 

40-42 % ядер 90Sr и 42-44 % ядер 137Cs. 
3. Суммарное количество 90Sr и 137Cs, "наработанное" в ядерных испытаниях на обоих (Семипалатин-

ском и Новоземельском) полигонах бывшего СССР, равно примерно 14 МКи [6]. 
 
По результатам анализа закономерностей 

образования радиоактивного загрязнения окру-
жающей среды после ядерных взрывов различных 
видов было установлено, что распределение радио-
активных продуктов в разных средах после воз-
душных и наземных испытаний ядерных зарядов 
происходит неодинаково. 

Так при наземных взрывах основная доля 
радиоактивных веществ (РВ) выпадает в районе 
воронки и на ближнем (локальном) следе, что при-
водит к сильному радиоактивному загрязнению 
окружающей среды, при этом дозы излучения на 
местности до полного распада РВ могут составлять 
100 и более Гр. Радиоактивное загрязнение внеш-
ней среды после воздушных взрывов связано, глав-
ным образом, с глобальными выпадениями РВ 
практически на всей территории Северного полу-
шария Земли. 

При определении средних характеристик 
глобальных радиоактивных выпадений, обуслов-
ленных ядерными испытаниями, предполагается, 
что 20 % активности сосредоточено в местах ло-
кальных выпадений, т. е. вблизи районов ядерных 
испытаний, а 80 % входят в состав глобальных вы-
падений. На основании этого предположения мож-
но констатировать, что средняя плотность глобаль-
ных выпадений 90Sr за счет атмосферных ядерных 

взрывов, осуществленных СССР, составляет 
8,5 мКи/км2, а 137Cs − 13 мКи/км2. 

Вклад ядерных испытаний СССР в масшта-
бы и степень радиоактивного загрязнения Северно-
го полушария Земли в результате проведения ис-
пытаний всеми ядерными державами мира (США, 
СССР, Великобритания, Франция, Китай) пример-
но составляет 40 %. 

Дозы облучения жителей Северного полу-
шария Земли за счет всех ядерных испытаний, 
осуществленных на Планете соответствуют дозам, 
которые могут быть получены при дополнительном 
воздействии природного радиационного фона при-
мерно в течение 4 лет [8]. Следует признать, что 
наиболее высокой дозой облучения человека явля-
ется доза от воздействия естественных источников 
радиации. Влияние радиации, связанное с развити-
ем атомной энергетики и даже с испытаниями 
ядерного оружия в атмосфере, незначительно и 
составляет лишь малую долю радиационного воз-
действия. 

Все это можно подтвердить результатами 
оценки степени загрязнения почвы такими биоло-
гически опасными радионуклидами, как 90Sr и 
137Cs, "наработанными" в ходе атмосферных ядер-
ных испытаний, проведенных в СССР. Так, при 
равномерном распределении этих радионуклидов в 
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верхнем слое грунта с массовой толщиной 10 г/см2 
удельная концентрация в нем глобальных выпаде-
ний 90Sr составит 3,1 Бк/кг, a 137Cs - 4,7 Бк/кг. Для 
сравнения следует отметить, что концентрация 
природного радиоактивного 40К в почве составляет 
400 Бк/кг. Активность других долгоживущих ра-
дионуклидов (125Sb, 147Pm, 155Eu, 151Sm и др) в 10-
100 раз меньше суммарной активности 90Sr и 137Cs. 

Средняя плотность глобальных выпадений 
Рu составляет 0,5 мКи/км2 или 0,2 Бк/кг грунта. При 
этом содержание природных альфа-активных ра-
дионуклидов в грунте в 500 раз превышает сред-
нюю глобальную концентрацию Рu. Приведенные 
выше результаты оценки радиоактивного загрязне-
ния справедливы для дальней от полигона зоны. 
Вблизи ядерного полигона, особенно на локальных 
следах наземных ядерных взрывов степень радио-

активного загрязнения окружающей среды может 
значительно превышать средние значения. 

2. Ранжирование ядерных испытаний по 
степени радиационной опасности 

По результатам анализа архивных материа-
лов с данными радиационных разведок, проводив-
шихся после каждого ядерного испытания, и сведе-
ниями о радиационной обстановке в районах, при-
легающих к полигону, проведено ранжирование по 
степени опасности всех наземных ядерных взры-
вов, произведенных на Семипалатинском полигоне. 
В табл. 2 представлены параметры этих наземных 
ядерных взрывов, а также вклад каждого из них в 
формирование радиационной обстановки как на 
территории полигона, так и в районах, прилегаю-
щих к нему. 

Таблица 2. Хронология, параметры и степень влияния на окружающую среду наземных ядерных взрывов, осу-
ществленных на Семипалатинском полигоне [9,10]. 

Количество биологически значимых  
радионуклидов, "выброшенных" в атмосферу  

по состоянию на июнь 1994 г., Ки 
№№ 
пп. 

Дата проведения 
ядерного 
испытания 

Энерговыде-
ление (ТЭ),  

кт 

Высота 
взрыва,  
м 

90Sr 137Cs 239/240Pu 
1 29.08.1949 22 30 500 1400 360 
2 24.09.1951 . 38 30 900 2500 300 
3 12.08.1953 400 30 22000 29000 280 
4 05.10.1954 4 0 100 280 105 
5 19.10 0 15 0 0 215 
6 30.10 10 50 250 700 100 
7 29.07.1955 1,3 2,5 40 100 245 
8 02.08 11,5 2,5 350 850 200 
9 05.08 1,2 1,5 35 90 215 

10 21.09 1,2 1,5 35 90 215 
11 16.03.1956 13,2 0,4 650 1000 240 
12 25.03 5,5 1 145 420 190 
13 24.08 26,5 100 900 2000 90 
14 09.09.1961 0,4 0 17 34 225 
15 14.09 0.4 0 17 34 250 
16 18.09 0,004 1 - - 250 
17 19.09 0,003 0 - - 250 
18 03.11 0 " 0 - - 230 
19  04.11 0,15 0 4,5 13 195 
20 07.08.1962 9,9 0 370 870 200 
21 22.09 0,2 0 7 17 280 
22 25.09 7 0 270 610 205 
23 05.11 0,4 15 16 35 190 
24 11.11 0,1 8 3,2 8,6 210 
25 13.11 0 0 - - 210 
26 24.11 0 0 - - 140 
27 26.11 0,03 0 - - 210 
28 23.12 0 0 - - 210 
29 24.12 0,007 0 - - 250 
30 24.12 0,03 0 - - 295 

Примечание. Ядерные устройства не сработали в штатном (прогнозируемом) режиме при следующих испытаниях: 
19.10.1954г., 03.11.1961г., 13.11.1962г. и 23.12.1962г. 

 
Проведение наземных испытаний было обу-

словлено временем, а также необходимостью выпол-
нения дополнительного объема измерений при сраба-

тывании различных узлов ядерного заряда, иметь 
фиксированную в пространстве точку взрыва для от-
носительного точного измерения расстояний до ис-
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следуемых объектов при определении степени пора-
жающего действия взрыва на различные объекты 
внешней среды с учетом и без учета защитных меро-
приятий. Особое внимание при проведении этих ис-
пытаний уделялось организации медико-
биологических исследований, связанных с изучением 
особенностей поражающего действия различных фак-
торов ядерного взрыва на живой организм, а также 
степени радиоактивного загрязнения местности и 
различных объектов вблизи воронки и по следу дви-
жения облака взрыва. При воздушных взрывах наи-
более сильное радиоактивное загрязнение местности 
происходит в районе эпицентра взрыва (активация 
грунта нейтронами), а относительно слабое - на неко-
тором удалении от места взрыва в результате оседа-
ния мелких радиоактивных частиц, образующихся в 
основном из конструкционных материалов боеприпа-
са. Самый мощный воздушный ядерный взрыв на 
Семипалатинском полигоне был осуществлен 
22.11.55 г. на высоте 1550 м с тротиловым эквивален-
том 1600 кт. Это был прототип термоядерных заря-
дов, которые состояли на вооружении Армии СССР. 
После 1956 г. и до конца ядерных испытаний в атмо-
сфере (1962 г.) для наземных испытаний использова-
лись ядерные заряды лишь сверхмалой мощности, 
при взрыве которых радиоактивные следы формиро-
вались только в пределах территории полигона. Два 
наземных взрыва этого периода (взрыв 07.08.62 г. 
мощностью 9,9 кт и 25.09.62 г. мощностью 7 кт) были 
аварийными, поскольку они должны были быть воз-
душными. Произошли оба эти взрыва в штилевую 
погоду, что стало причиной незначительного загряз-
нения местности в районах, прилегающих к полигону. 
Таким образом, из всех указанных в табл. 2 наземных 

ядерных взрывов только 4 взрыва, осуществленные 
29.08.49 г., 24.09.51 г., 12.08.53 г. и 24.08.56 г., внесли 
основной вклад в радиоактивное загрязнение окру-
жающей среды и в формирование основной части 
дозовых нагрузок на население. Для сравнительных 
оценок вклада каждого ядерного взрыва, произведен-
ного на Семипалатинском полигоне, в ожидаемую 
потенциальную величину коллективной дозы внеш-
него облучения населения был использован обобщен-
ный показатель, определяемый соотношением 

М=s∫D(x,y)*dxdy, 

где D(x,y) - распределение дозы гамма-
излучения на местности до полного распада про-
дуктов взрыва, Р; S - площадь локального радиоак-
тивного следа, ограниченная изолинией 0,1 Р, км2. 

При условии равномерного распределения 
плотности населения в районах, прилегающих к 
полигону, величина коллективной дозы облучения 
населения будет пропорциональна величине пара-
метра М. Методом численного интегрирования бы-
ла проведена оценка величины параметра М, как 
для локальных следов всех наземных ядерных 
взрывов, произведенных на Семипалатинском по-
лигоне, так и для самого мощного подземного 
взрыва (тротиловый эквивалент 140 кт, из которых 
примерно 8,5 кт по делению) с выбросом грунта и 
образованием воронки. Это взрыв "Чаган", произ-
веденный 15.01.65 г. на приведенной глубине 

3/13 /34140/178 ктмH ==
 для создания искусствен-

ного водоема в засушливой степи. Результаты рас-
четов представлены в табл. 3. 

Таблица 3. Величина параметра М для некоторых наземных ядерных взрывов и подземного взрыва "Чаган" 

Дата проведения 
ядерного испытания 

Энерговыделение 
(ТЭ), кт 

Высота 
(глубина) Величина параметра М 

29.08.1949 г. 22 30 341000 
24.08.1951 г. 38 30 199000 
12.08.1953 г. 400 30 373000 
24.08.1956 г. 26,50 100 100000 
15.01.1965 г. 

(подземный экскавационный) 140 -178 22100 

 
Использование параметра М позволяет раз-

делить все ядерные взрывы, осуществленные в ат-
мосфере на Семипалатинском полигоне, на четыре 
группы по степени радиоактивного загрязнения 
местности на локальных следах: "очень сильное 
загрязнение", "сильное", "слабое" и "очень слабое 
загрязнение". К ядерным взрывам, обусловившим 
"очень сильное" радиоактивное загрязнение окру-
жающей среды (М>100000 Р*км2), следует отнести 
4 наземных взрыва, осуществленных 29.08.49 г., 
24.09.51 г., 12.08.53 г. и 24.08.56 г. Следует отме-
тить, что неблагоприятные метеорологические ус-
ловия, а именно, сильный ветер и дождь, сопрово-
ждавшие первое в СССР ядерное испытание, спо-
собствовали тому, что радиоактивное загрязнение 

местности произошло далеко за пределами терри-
тории полигона. Так, например, в районе города 
Бийск Алтайского края, расположенного на рас-
стоянии более 650 км от Семипалатинского поли-
гона, доза излучения на местности была равна 
0,3 Р. Масштабы радиоактивного загрязнения ок-
ружающей среды после первого ядерного испыта-
ния мощностью 22 кт были соизмеримы с масшта-
бами загрязнения после взрыва мощностью 400 кт 
(величина параметра М равна, соответственно, 
341000 и 373000 Р*км2). Относительно "сильное" 
радиоактивное загрязнение окружающей среды 
(10000<М<100000) наблюдалось после наземных 
ядерных взрывов, произведенных 05.10.54 г, 
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30.10.54 г., 16.03.56 г. и 07.08.62 г., а также при 
взрыве "Чаган" 15.01.1965 г. 

К испытаниям, обусловившим "слабое" радио-
активное загрязнение (М<10000), можно отнести на-
земные ядерные взрывы, осуществленные 02.08.55 г., 
05.08.55 г., 25.03.56 г. и 25.09.62 г. 

"Очень слабое" радиоактивное загрязнение 
возникало обычно после наземных взрывов зарядов 
сверхмалого калибра (энерговыделение меньше 
1 кт), когда след почти полностью формировался в 
пределах запретной территории полигона, а также 
после воздушных взрывов, если приземное пылевое 
образование не соединялось с облаком взрыва. 
Примерно пропорционально параметру М изменя-
лись и дозы внешнего облучения населения. Для 
восстановления доз облучения использовались 
имеющиеся в архивах данные службы радиацион-
ной безопасности полигона. При расчетах учитыва-
лись режимы жизнедеятельности населения и сте-
пень его защищенности. При отсутствии результа-
тов "прямых" измерений параметров радиационной 
обстановки для оценки доз применялось либо экст-
раполирование данных, либо прогнозирование 
уровней воздействия излучения, основанное на мо-
делях формирования следа с использованием соот-
ветствующих исходных характеристик. Однако 
следует признать, что наиболее надежной основой 
для ретроспективной оценки доз облучения населе-
ния являются архивные материалы различных ве-
домств. Вполне достаточно для определения уров-
ней радиоактивного загрязнения окружающей сре-
ды и доз внешнего и внутреннего облучения насе-
ления иметь результаты радиационных разведок, 
проводившихся после каждого взрыва, а также спе-
циальных исследований и экспедиционных обсле-
дований. 

В период ядерных испытаний на Семипала-
тинском полигоне наиболее высокие дозы внешне-
го облучения (100-120 сЗв) были отмечены у жите-

лей поселка Долонь, расположенного на следе пер-
вого наземного ядерного испытания, осуществлен-
ного СССР 29.08.49 г. Перед проведением этого 
испытания не имелось достоверных сведений о 
возможности образования локального радиоактив-
ного следа, поэтому не было предпринято каких-
либо мер по радиационной защите населения. 

Результаты проведенной после взрыва ра-
диационной разведки и изучения основных законо-
мерностей формирования локального радиоактив-
ного следа были использованы для разработки ре-
комендаций по снижению дозовых нагрузок на на-
селение, в частности, при необходимости рекомен-
довалось проводить предварительную эвакуацию 
населения из возможных зон загрязнения в безо-
пасные районы. Так было при проведении испыта-
ний 12.08.53 г. и 15.10.65 г., когда жителей ряда 
поселков отселяли на некоторое время в безопас-
ные места. 

Следует отметить, что, во всех населенных 
пунктах, находившихся вблизи границ полигона, 
степень радиоактивного загрязнения объектов 
внешней среды и величины доз их жителей никогда 
не превышали уровней радиоактивного загрязнения 
поселка Долонь. 

В результате проведения сотрудниками Ин-
ститута биофизики Минздрава России большой 
работы по сбору, анализу, изучению и обобщению 
архивных материалов была создана база архивных 
данных с параметрами радиационной обстановки и 
составлен альбом следов. Результаты такой работы 
неоднократно докладывались на международных 
конференциях и совещаниях [11, 12]. В настоящее 
время можно утверждать, что имеется надежная 
база исходных данных, на основе которых с доста-
точной для практики достоверностью можно оце-
нивать дозы внешнего и внутреннего облучения 
населения во всех районах, прилегающих к Семи-
палатинскому полигону. 
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Представлены результаты изучения особенностей характера радионуклидного загрязнения различных 
площадок СИП в связи со спецификой проводимых испытаний. Приведены данные, отражающие содержания 
радионуклидов (а также формы их нахождения в объектах окружающей среды) на участках, причастных к воз-
душным и наземным ("Опытное поле"); подземным ("Дегелен"); экскавационным ("Атомное озеро") взрывам и 
на местах, на которых, предположительно, проводились гидроядерные эксперименты. 
 

Введение 
Семипалатинский испытательный полигон за-

нимает около 18500 км2. На этой территории располо-
жены 5 испытательных зон, где проводились разноха-
рактерные ядерные взрывы. На «Опытном поле» про-
водились воздушные и наземные испытания, вклю-
чающие как ядерные, так и гидроядерные взрывы. На 
остальных площадках проводились подземные испы-
тания, включающие как камуфлетные, так и экскава-
ционные ядерные взрывы. Каждый вид этих испыта-
ний может характеризоваться количеством, составом 
радионуклидов, образованных в процессе ядерного 
взрыва, площадью их распространения, локализацией 
радионуклидов на различных участках, формами на-
хождения радионуклидов в почве. 

Перенос продуктов воздушных и наземных 
ядерных взрывов воздушными потоками и их осажде-
ние на поверхности земли образовали широкополос-
ные и протяженные на сотни километров радиоактив-
ные следы [1]. В результате гидроядерных эксперимен-
тов выброшено большое количество альфа-активных 
радионуклидов, входящих в состав ядерного заряда [2]. 

Кроме наземных и воздушных взрывов на 
радиационную обстановку территории СИП оказа-
ли влияние экскавационные взрывы с выбросом 
грунта. Такие испытания привели к интенсивному 
локальному загрязнению [3]. 

Другая зона локального загрязнения � гор-
ный массив Дегелен. Хотя основная масса продук-
тов ядерного взрыва очевидно сосредоточена в кот-
ловых полостях штолен, радионуклиды выносятся 
на дневную поверхность вместе с водами, посту-
пающими в котловую полость штолен. 

В статье изложены результаты работ, харак-
теризующие особенности радионуклидного загряз-
нения местностей в зависимости от вида проводи-
мых испытаний. 

Материалы и методы 
Для характеризации радионуклидного за-

грязнения от наземных и воздушных ядерных 

взрывов были выбраны участки, непосредственно 
прилегающие к эпицентру испытаний на «Опытном 
поле». Пробы для лабораторных исследований бы-
ли отобраны по 8 лучам от эпицентра. Эти лучи 
проходили в основном по оси следов радиактивно-
го выпадения, которые внесли основной вклад в 
загрязнение СИП. Подробное описание приведено 
в работе [4]. Для более детального изучения радиа-
ционной обстановки на участке, примыкающем с 
юго-запада к юго-востоку в районе 8-16 км от цен-
тра Опытного поля, отобраны пробы для исследо-
вания радионуклидного состава. Этот участок 
предположительно причастен к гидроядерным экс-
периментам. 

На горном массиве «Дегелен» пробы отби-
рались вблизи порталов штолен и вдоль русел 
ручьев, вытекающих из них. 

Радионуклидный состав образцов почвы во-
круг Атомного озера исследован в пяти радиальных 
направлениях от котловин экскавационного взрыва 
в радиусе 400-1000 метров. При отборе проб для 
лабораторного анализа учитывался уровень радио-
активного загрязнения (МЭД). 

При проведении гранулометрического ана-
лиза изучался, в основном, образец поверхностного 
слоя почвы ( 0÷5 см), поскольку подавляющая 
часть искусственных радионуклидов сосредоточена 
именно в этом слое [5, 6, 7, 8]. Отобранная проба 
высушивалась и просеивалась через сито с разме-
ром ячеек 2 мм. Из подготовленной пробы кварто-
ванием отбирались аналитические навески ~ 200 г 
для определения средней концентрации радионук-
лидов и 500÷1000 г для выделения гранулометри-
ческих фракций. Обобщенная проба (200г) истира-
лась на шаровой мельнице до 100÷200 меш. Грану-
лометрические фракции выделялись "мокрым" спо-
собом с набором сит от 2 мм до 0.05 мм. В промыв-
ных водах после отстаивания выделялась самая 
мелкая фракция <0.05 мм. Из высушенных фракций 
отбиралась магнитная компонента, поскольку в 
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предыдущих исследованиях [9] было обнаружено, 
что во многих образцах почвы СИП концентрация 
трансурановых элементов (Pu, Am) на несколько 
порядков превосходит "среднюю" концентрацию, а 
в некоторых случаях практически все трансураны 
находятся в магнитной фракции.  

Определение радионуклидного состава под-
готовленных образцов гранулометрических фрак-
ций и "средней" пробы проводилось методами γ-
спектрометрии, где определялась концентрация 
137Cs, 60Co, 152, 152Eu, 241Am. После радиохимической 
сепарации методами α- и β-спектрометрии опреде-
лялись концентрации 238Pu, 239+240Pu и 90Sr. Массы 
образцов выделенных гранулометрических и маг-
нитных фракций лежат в большом диапазоне от 
более 100 г до десятков миллиграмм, что создает 
определенные методические трудности в получе-
нии количественных результатов концентраций 
радионуклидов. Для γ-спектрометрических измере-
ний эта трудность устранена разработкой про-
граммного обеспечения. Для радиохимического 
выделения и разделения 90Sr и изотопов плутония 
из одной навески образца была разработана мето-
дика [10], основанная на экстракционной хромато-
графии с использованием изотопных меток 88Y и 
236Pu для определения химического выхода анали-
тических радионуклидов. В некоторых случаях, при 
больших концентрациях плутония (<1000 Бк/кг), 
плутоний определялся без радиохимического выде-
ления по Lx - излучению на γ - спектрометре с пла-
нарным Ge-детектором. Для определения концен-

трации радионуклидов в водах, вытекающих из 
штолен была разработана методика концентриро-
вания и разделения 90Sr, 90Y, 137Cs и изотопов плу-
тония, в которой использовано соосаждение их на 
гидроксиде железа, ферроцианиде меди, карбонате 
кальция и экстракционно-хроматографическое вы-
деление. Определение химического выхода прово-
дилось с использованием изотопных меток.  

Измерительная аппаратура включала γ-
спектрометры с коаксиальными и планарными гер-
маниевыми детекторами "ORTEC" и 
"CANBERRA", сцинтилляционный β-спектрометр 
и α-спектрометр " CANBERRA". Калибровка аппа-
ратуры проводилась по стандартным образцам 
МАГАТЭ и Госстандарта РК. 

Основные результаты 
Характер распространения радионуклидов 

от наземных и воздушных взрывов на Опытном 
поле 

Результаты определения радионуклидного 
состава проб почвы, отобранных в различных на-
правлениях и расстояниях от центра «Опытного 
поля», позволили характеризовать особенности 
распределения того или другого радионуклида на 
различных участках полигона.  

На рис.1 представлена зависимость концен-
трации 137Cs в почве в различных направлениях и 
расстояниях от «Опытного поля». 
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Рис. 1  Концентрация 137Cs в почве на различных направлениях от «Опытного поля» 

На Ю-З следе радиоактивного выпадения, об-
разованного от испытания плутониевого ядерного 
заряда мощностью 38 кт, проведенного 24.09.1951 
года, максимальное содержание 137Cs доходит до 
1300 Бк/кг. На Ю-В следе радиоактивного выпаде-
ния, образованного от термоядерного взрыва мощ-
ностью 400 кт, проведенного 12.08.1953 года, мак-

симальное содержание, 137Cs в промежутке 26-64 км 
от Опытного поля доходит до 570 Бк/кг. Для осталь-
ных шести направлений до 30 км и Ю-В - до 26 км 
свойственен общий характер распределения, при 
этом концентрация 137Cs заключена в пределах до 
100 Бк/кг. Характер распределения 90Sr вдоль этих 
направлений в основном соответствует таковому для 
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137Cs и отношение их концентраций КSr/Cs(0.1-10); 
концентрация 241Am заключена в пределах до 
200 Бк/кг. На Ю направлении обнаружено макси-
мальное значение 241Am, доходящее до 14700 Бк/кг. 

Характер распространения 239+240Pu (далее 
239Pu) весьма разнороден и отличается от распреде-
ления других радионуклидов. Наименее загрязнен-
ным направлением является северное направление. 
В СВ, ЮВ и Ю направлениях от �Опытного поля� 
концентрация 239Pu на 8÷20 км от эпицентра взрыва 
доходит до 128000 Бк/кг (пятно с большой актив-
ностью). На этих направлениях также имеются 
пятна с меньшей, но все же значительной, концен-
трацией плутония от 1000 до 4500 Бк/кг. На ЮЗ 
следе от произведенного на башне высотой 30 м 
взрыва, где выброс суммарного плутония составил 
300 Ки [11, 12], характер распределения 239Pu имеет 
несколько максимумов (от 2000 до 7000 Бк/кг) на 
расстояниях 8, 16, 22-24, 34 и 40 км от центра. 
Можно сказать, что загрязнение плутонием имеет 
пятнистый характер и распространено локально в 
Ю, СВ, ЮЗ, ЮВ, В и СЗ направлениях от «Опыт-
ного поля». 

Радионуклидный анализ образцов почвы, ото-
бранных с поверхности на участке, примыкающем с 
запада к Юго-западному следу в районе 8 � 16 км от 
центра Опытного поля, показал, что, радионуклидный 

состав различных мест сильно отличается. Для этого 
участка характерна значительная концентрация всех 
наблюдаемых искусственных радионуклидов. Мак-
симальные концентрации радионуклидов составляют 
для 239Pu � 3*105 Бк/кг, 241Am � 1.5*104 Бк/кг, 137Cs � 
4*104 Бк/кг, 90Sr - 4*104 Бк/кг, 60Со � 300 Бк/кг, 152Eu - 
6000 Бк/кг, 154Eu � 300 Бк/кг. Анализ соотношений и 
концентраций радионуклидов и сравнение их с дру-
гими участками СИП свидетельствует об отличии 
испытаний, сформировавших этот радионуклидный 
состав от других испытаний. 

Характер распространения радионуклидов 
на приустьевых площадках штолен и вдоль русел 
ручьев 

Для иллюстрации в таблице 1 выборочно по-
казаны результаты определения радионуклидного 
состава почв, отобранных, в основном, на наиболее 
загрязненных приустьевых площадках штолен гор-
ного массива «Дегелен». Из данных следует, что 
удельная активность радионуклидов на этих пло-
щадках изменяется в широких пределах: 239 Pu от 
нескольких тысяч до n*106 Бк/кг; 90 Sr � от сотен до 
n*105 Бк/кг; 137 Cs � от n*102 до n*106 Бк/кг; 241 Am � 
от десятков до n*105 Бк/кг.  

 

Таблица 1. Концентрации радионуклидов на наиболее загрязенных приустьевых площадках штолен и вдоль 
русел ручьев 

239Pu 90Sr 137Cs 241Am Номер штолен, испытания Место отбора пробы 
Бк/кг 

Z-6  
20-150 кт, ОПЗ,ВКП,1966 г.  

5-6 м от портала штольни 1.1⋅103 3.7⋅103 6.0⋅106 2.8⋅102 

139 
 0.001-20 кт, ВКП, 1989 г. 

у портала штольни 
напротив штольни Ж-3 

8.6⋅105 
8.2⋅106 

6.9⋅102 6.2⋅102 

1.6⋅104 
6.6⋅104 

4.3⋅105 
511 
до 20 кт, ОПЗ,ВКП, 1969 г.  

23 м от портала 1.1⋅105 2.2⋅105 2.9⋅105 --- 

504 
< 0.001 кт, 1968 г. 

40 м от портала 
350 м от портала  

4.3⋅104 

2.9⋅103 
90 
5.9⋅103 

1.7⋅102 

2.0⋅105 
--- 
--- 

506 
 до 20 кт, ОПЗ, ВКП, 1967 г. 

20 м от портала 1.2⋅104 2.0⋅104 3.1⋅105 8.3⋅102 

А-1Ш 
 гидроядерное 1965 г. 

у портала 1.1⋅104 2.3⋅105 2.0⋅105 8.9⋅102 

609 
 до 20 кт, ВКП, 1971 г. 

200 м от портала 
20 м от портала 

8.5⋅103 
3.1⋅105 

1.4⋅105 7.0⋅106 

2.2⋅106 
 
3.0⋅103 

А-1  
до 20 кт, ВКП, 1965 г. 

200 м от портала, русло 
ручья 

9.7⋅103 5.8⋅105 1.6⋅105 1.4⋅103 

18 
2 заряда по 0.001-20 кт, ВНК, 
1967 г. 

припортальная площадка 1.1⋅106 --- 3.4⋅105 1.2⋅104 

Ж-3/Ж-4 
 до 20 кт, ВНК (выброс во вре-
мя испытания),1965 г.  

на противоположном 
склоне в 100 м от портала 

9.6⋅106 --- 9.9⋅104 9.8⋅105 

169/1  
гидроядерное, 1989 г. 

русло к Узынбулаку 6.8⋅103 5.3⋅102 2.7⋅103 35 

Примечание: ОПЗ � отработка промышленных зарядов, ВКП � взрыв камуфлетный полный,  
ВНК � взрыв неполного камуфлекта. 

Таблица 2 отражает изменение содержания 
137 Cs в почве на различных расстояниях от портала 
вдоль русел ручьев, причастных к этим штольням. 

При удалении от портала концентрация радионук-
лида 137 Cs в некоторых случаях остается высокой. 
Это, может быть, вызвано рядом факторов: особен-
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ностями ядерного заряда; нештатными (аварийны-
ми) ситуациями, сопровождающиеся выходом про-
дуктов взрыва на дневную поверхность; количест-

вом грунтовых вод, выходящих на дневную по-
верхность через котловые полости штолен; сорбци-
онными и десорбционными способностями почв. 

Таблица 2. Концентрация 137Сs в образцах почвы, отобранных вдоль русел ручьев причастных к различным 
штольням, Бк/кг 

Номера штолен Расстояние от 
портала, м 

609 176 11 501 А-1 511 Z-6 
50 2,2⋅106 2.1⋅104 --- 9⋅103  3.9⋅104 9,5⋅105 
100 1⋅103 8.1⋅104 --- 5.7⋅104 1.4⋅105 --- --- 
150 9⋅103 1.6⋅104 2⋅105 --- --- 5⋅104 --- 
200 1⋅104  9,5⋅105 1.3⋅103 1.6⋅105 --- 1,1⋅106 

250 7⋅106 4⋅103 8,2⋅105 3⋅104 --- ---  
300 1⋅103 5.5⋅103 7⋅105 8⋅102 --- 9⋅103 1,7⋅106 

450 1,9⋅105 --- --- 3⋅103 --- --- 2,2⋅105 

500 3⋅103 4.7⋅104 --- --- 4⋅105 5.6⋅103 --- 
700 3.5⋅103 9.5⋅103 --- --- 50 --- 5,6⋅105 
1000 80 2.5⋅105 3⋅103 --- 90 1.7⋅103 6,5⋅104 

2000 100 --- 55 --- --- --- --- 
 

Изучен характер изменения содержания ра-
дионуклидов в почве на различных расстояниях от 
портала штольни 609 вдоль русла ручья (рис.2). 
Обнаружено относительно высокое загрязнение 
плутонием, цезием и стронцием мест, достаточно 
удаленных от портала (до 2.5 км и дальше) штоль-
ни [4].  

Оценивая результаты исследований на гор-
ном массиве Дегелен, можно сделать следующие 
выводы: 
- Штольни с водопроявлениями являются основны-
ми источниками загрязнения прилегающих терри-
торий.  

- Загрязненность приустьевых площадок и русел 
ручьев радионуклидами очень высокая (в отдель-
ных местах концентрации плутония достигают 
9.6*106, стронция- 5.8*105 и цезия �7*106 Бк/кг).  
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Рис.2 Распределение радионуклидов вдоль русла 
ручьев штольни 609 

Характер распределения радионуклидов 
вокруг котловины атомного озера Балапан 

Результаты радионуклидного анализа образ-
цов почвы, отобранных в районе "Атомного озера", 
показывают значительное отличие по составу и 
характеру распределения радионуклидов от других 
площадок СИП. В частности, концентрация радио-

нуклидов уменьшается почти до фоновых значений 
на расстояниях 1 - 2 км от гребня; очень велика 
концентрация радионуклидов - продуктов актива-
ции вещества почвы: 60Co, 152Eu, 154Eu. Существует 
хорошая корреляция между концентрациями 239Pu и 
241Am (R=0.89), 90Sr и 137Cs (R=0.98), 60Со и изото-
пами европия (R=0.99). В тоже время, связь кон-
центраций 241Am с 60Co, изотопами европия и 137Cs 
менее выражена (R=0.6 -0.7). Однако для части об-
разцов, отобранных по северному направлению, 
связь между активностями америция и цезия доста-
точно сильная (R=0.95).  

Отношения активностей радионуклидов на этой 
площадке также сильно отличаются от отношений для 
других площадок. Так отношение 239Pu/241Am имеет 
величину от 1.4 до 4 (в большинстве других мест ~ 10 и 
более); 152Eu/154Eu 1.4÷1.8 (6÷20). Величина отношения 
активностей изотопов европия особенно удивительна, 
поскольку отношение активационных характеристик 
(сечение, распространенность, постоянная распада) при 
активации тепловыми нейтронами для изотопов евро-
пия равно 12.2. Этот факт можно объяснить, предпо-
ложив, что активация почвы происходила нейтронами, 
имеющими очень жесткий спектр. Еще одним инте-
ресным обстоятельством для этой территории является 
присутствие в почве 207Bi. Происхождение его в на-
стоящее время не вполне понятно, т.к. оценка возмож-
ности его образования в реакции 209Bi (n,3n) 207Bi при 
активации вещества почвы приводит к значительно 
большей величине содержания стабильного висмута, 
чего не наблюдается. Кроме того, распределение 207Bi 
лучше всего коррелирует с распределением 137Cs 
(R=0.88) и практически отсутствует корреляция с 60Со ( 
R=0.52), т.е. 207 Bi связан с веществом заряда. Вопросы, 
связанные с распределением 207Bi имеют определенное 
радиоэкологическое значение, т.к. 207Bi относится к 
радионуклидам средней радиотоксичности (группа В) 
и накапливается в растениях (в золе растений, ото-
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бранных вблизи "Атомного озера" концентрация 207Bi 
достигает 400 Бк/кг.). 

Характер форм нахождения радионукли-
дов на различных участках СИП 

В таблице 3 приведены некоторые результа-
ты распределения радионуклидов по грануломет-
рическим фракциям для ряда площадок СИП. Дан-
ные для фракций размером больше или меньше 
0.5мм суммированы с учетом веса отдельных фрак-

ций (всего анализировалось 8 фракций для каждой 
из 47 проб) и показывают их вклад в общее содер-
жание радионуклида в пробе массой 1кг. Приве-
денные результаты в определенной степени явля-
ются "типичными" для проб почвы "Опытного По-
ля" и "Атомного озера", хотя большое число и раз-
нообразие испытаний привели к известной боль-
шой "пятнистости" радионуклидного загрязнения 
территории СИП. 

Таблица 3. Распределение радионуклидов по гранулометрическим фракциям почвы для различных участков 
СИП. 

90Sr 137Cs 239+240Pu 241Am 
Образец фракция 

Беккерелей в 1 кг сходной пробы 
Ю-В след 12км общая 520 190 4300 1100 
Ю-В след 12км <0.5мм 200 56 3100 300 
Ю-В след 12км >0.5мм 310 115 1345 640 
Ю-В след 12км магнит 3 2 300 28 
Опытное поле ЮЮ-В 8 км общая 5200 3000 98300 10200 
Опытное поле ЮЮ-В 8км <0.5мм 2941 1730 45300 3900 
Опытное поле ЮЮ-В 8км >0.5мм 2042 1160 24500 2000 
Опытное поле ЮЮ-В 8км магнит 65 50 17700 5430 
Озеро Чаган Ю-З 0.5км общая 1643 2240 392 164 
Озеро Чаган Ю-З 0.5км <0.5мм 1105 1640 162 68 
Озеро Чаган Ю-З 0.5км >0.5мм 451 615 210 88 
Озеро Чаган С 0.7 км общая 1921 2498 174 75 
Озеро Чаган С 0.7км <0.5мм 1640 2130 130 58 
Озеро Чаган С 0.7км >0.5мм 215 280 40 17 
 

Как показывают результаты, приведенные в 
табл.3 и результаты анализа большого числа выпол-
ненных определений радионуклидного состава грану-
лометрических фракций почвы, для наиболее протя-
женного Юго-Восточного следа основная активность 
137Cs связана с достаточно крупными частицами ~ 0.3 
мм. В тоже время, концентрация 137Cs в самой мелкой 
фракции <0.05мм равна примерно 80 Бк/кг и слабо 
зависит от общей активности пробы. Для 90Sr, 241Am и 
изотопов плутония распределение представляется 
более равномерным. Изучение отдельных частиц 
крупных фракций электронной микроскопией [13] 
показало, что во многих случаях в силикатную поч-
венную частицу "вплавлена" "горячая" частица гораз-
до меньшего размера. На это же указывают результа-
ты опытов по кислотному выщелачиванию плутония 
и америция из проб почвы, отобранных на "Опытном 
Поле" [7]. Магнитные фракции значительно отлича-
ются по составу радионуклидов- в них отсутствуют 
137Cs и 90Sr , но очень высока концентрация плутония 
и америция. Так, для образцов магнитных фракций, 
приведенных в табл.3 концентрация Pu составляет ~ 
105 Бк/кг. В отличии от других фракций, магнитные 
фракции, в большинстве случаев, очень легко раство-
ряются в HCl и HNO3. Для пробы, отобранной на дру-
гом участке "Опытного Поля" (Ю-В направление от 
"Ground Zero"), наблюдается аналогичное распреде-
ление радионуклидов по фракциям. Иная картина 
распределения радионуклидов в образцах почвы, ото-
бранных вблизи озера Чаган [3], образованного экска-
вационным взрывом. В этих пробах основная актив-

ность содержится в мелких фракциях. В магнитной 
фракции не наблюдается заметной активности транс-
урановых элементов, что вероятнее всего связано с 
отличием этого типа взрыва от испытаний, сформи-
ровавших радионуклидную ситуацию на "Опытном 
Поле".  

Если для территории "Опытного Поля " и 
оз.Чаган имеются значительные аргументы для вы-
водов о достаточно устойчивой форме нахождения 
радионуклидов и их слабой миграционной способ-
ности, то для массива Дегелен характерна иная си-
туация. В ряде исследований [4, 14] показано, что 
испытания, проводившиеся в штольнях горного 
массива Дегелен привели к загрязнению террито-
рии приустьевых площадок штолен радионуклида-
ми в достаточно подвижной форме нахождения. Во 
многих случаях загрязнение носит достаточно ло-
кальный характер, но имеет очень высокую кон-
центрацию радионуклидов. В некоторых случаях 
удалось выделить из навески массой 0.5 кг одну - 
две "горячих" частицы, которые определяли общую 
активность всей пробы [4]. На рис.3 приведено от-
носительное распределение 90 Sr, 137 Cs и 239+240 Pu в 
гранулометрических фракциях проб почвы, ото-
бранных вблизи приустьевой площадки штоль-
ни 139. Для точки отбора пробы около штольни 139 
концентрация 239Pu имеет порядок 10 Мегабеккере-
лей в кг, при концентрации 137Cs - 48 килобеккере-
лей.  
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Рис.3 Относительное распределение радионукли-
дов во фракциях вблизи портала штольни 139. 

Обозначение "вода - W", в данном случае, 
представляет фильтрат, собранный во время "мок-
рого" рассеивания (время рассеивания ~ 3 час.). Как 
видно, несмотря на очень большое различие в кон-
центрациях полных проб, относительные распреде-
ления по фракциям имеют много общего. В водо-

растворимой фракции основная активность связана 
со 90Sr. Основное содержание 137Cs связано с мел-
кими фракциями ("глина" - 0.1мм). 239Pu содержит-
ся, в основном, в достаточно крупных частицах 
(0.1-0.7мм).  

О большой подвижности радионуклидов го-
ворят также исследования содержания искусствен-
ных радионуклидов в растениях. Так, в одном из 
образцов мха, отобранного вблизи устья одной из 
скважин, концентрация радионуклидов достигала 
105÷106 Бк/кг. Однако основной проблемой для Де-
гелена является вода, вытекающая из штолен. Был 
выполнен анализ образцов воды, отобранной из 4 
штолен на протяжении временного интервала "май 
-октябрь" (пробы отбирались совместно с сотруд-
никами ИРБЭ НЯЦ РК). Всего было проанализиро-
вано 33 пробы. Результаты определений приведены 
в таблице 4. 

 

Таблица 4. Результаты определения концентрации 90Sr, 137Cs и 239+240Pu в воде штолен Дегелена. 

Концентрация Бк/л 
Sr -90 Cs-137 Pu-239+240 Штольня 

от до среднее от до среднее от до среднее 
104 1500 300 1140 340 250 308 0.100 0.014 0.063 
609 420 160 286 450 230 335 0.460 0.080 0.180 
11 350 220 290 440 30 116 0.230 0.050 0.100 

177 1120 620 810 30 5 20.00 7.3 0.9 3.3 

 
Как видно, исследованные воды отличаются 

практически по всем параметрам: как по концен-
трациям (средним), так и по соотношению и раз-
бросу концентраций для одной штольни. Форма 
нахождения радионуклидов в воде хорошо раство-
римая, поскольку перед радиохимической сепара-
цией образцы фильтровались. Детальное рассмот-
рение показало, что только для воды из штольни 
177 имеется слабая отрицательная корреляция ме-
жду концентрацией 90 Sr и плутонием, что возмож-
но указывает на перенос плутония в виде карбонат-
ного комплекса. 

Заключение 
В результате проведенных исследований по-

лучено распределение радионуклидов от наземных 
и воздушных ядерных взрывов в различных на-
правлениях от центра «Опытного поля». Установ-
лен локально-пятнистый характер распределения 
оружейного плутония.  

Изучены степень загрязненности приустье-
вых площадок штолен и русел ручьев горного мас-
сива «Дегелен» и радионуклидный состав загрязне-
ния. Установлена высокая миграционная способ-

ность радионуклидов, которая приводит к переносу 
радионуклидов на значительные расстояния. 

Экскавационные взрывы («Чаган», «Телкем», 
«Муржик») характеризуются наличием высоких кон-
центраций всех видов техногенных радионуклидов: 
трансурановых элементов (239+240Pu, 241Am), продуктов 
деления (137Cs, 90Sr) и продуктов активации (60Co, 
152Eu и др.), концентрация радионуклидов по удале-
нию от эпицентра спадает довольно быстро. 

Основным негативным последствием от гид-
роядерных испытаний является интенсивное за-
грязнение трансуранами 239Pu и 241Am.  

Исследован радионуклидный состав грану-
лометрических фракций образцов почвы, отобран-
ных на различных участках территории СИП. Вы-
явлены некоторые закономерности распределения 
радионуклидов. В частности, показано, что концен-
трация 137 Cs в самой мелкой фракции почвы " 
Опытного Поля" невелика (~ 80 Бк/кг) и слабо за-
висит от общей концентрации 137 Cs в почве. Из 
чего следует, что эта территория не может служить 
мощным источником вторичного ветрового загряз-
нения. Результаты исследования почвы в районе 
озера Чаган показывают, что основная активность 
содержится в мелких фракциях, в магнитной фрак-
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ции не наблюдается заметной активности транс-
урановых элементов. В пробах почвы, отобранных 
на приустьевых площадках штолен горного масси-
ва "Дегелен", основное содержание 137Cs связано с 
мелкими (< 0.1 мм) фракциями, 239Pu � с крупными 
(0.1 � 0.7 мм), а 90Sr � в основном с фракцией 
0.1 мм (при равномерном распределении остатка по 
остальным фракциям, в том числе и водораствори-
мым). 

Исследования по распределению радионук-
лидов в гранулометрических фракциях показывают 
различия в формах нахождения радионуклидов на 

разных участках территории СИП, связанные с раз-
личными типами испытаний. 

Определение радионуклидного состава об-
разцов воды, отобранных из водостоков штолен 
массива «Дегелен» показало, что радионуклиды 
переносятся водой в хорошо растворимой форме. 

Работа выполнена большим коллективом со-
трудников ИЯФ НЯЦ РК при участии сотрудников 
ИРБиЭ и ИАЭ НЯЦ РК, а также при поддержке со 
стороны Международных организаций МАГАТЭ и 
МНТЦ. Авторы приносят благодарность всем уча-
стникам этой работы. 
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Показано, что после закрытия испытательных штолен на горном массиве Дегелен продолжается вынос 

радиоактивности из штолен с водопроявлениями и накопление радиоактивности по руслам постоянных и вре-
менных водотоков. Наличие загрязненных участков, с которых возможен смыв радиоактивных продуктов с па-
водковыми водами и атмосферными осадками в водные артерии региона, соединяющиеся с р. Иртыш, ставит 
вопрос о целесообразности создания специальных очистных сооружений и проведении мероприятий по реаби-
литации загрязненных территорий. Делается вывод о необходимости постоянного радиационного мониторинга 
водотоков, вытекающих из штолен и ручьев горного массива Дегелен. 
 

Дегелен представляет собой горный массив, 
возвышающийся над окружающей местностью до 
500 м, а абсолютные отметки вершин превышают 
1000 м. Горный массив прорезан относительно не-
широкими долинами, имеющими сток в различных 
направлениях. Наиболее крупную площадь водо-
сбора имеет долина ручья Узынбулак, текущего в 
юго-восточном направлении. В горах Дегелен так-
же берут начало поверхностные водные системы 
ручья Карабулак, имеющего сток преимущественно 
в северном направлении, в южном направлении 
ручьи Байтлес, Тахтакушук. Трещинные воды гор-
ного массива Дегелен являются источником попол-
нения окружающих водоносных систем [1]. Со-
стояние поверхностных, грунтовых и трещинных 
вод во многом зависит от экологической обстанов-
ки на горном массиве Дегелен.  

С 1961 по 1989 гг. в штольнях горного мас-
сива Дегелен было проведено более 200 испытаний 
ядерных зарядов[2, 3]. В результате этого на срав-
нительно небольшой площади сконцентрировано 
огромное количество радиоактивных продуктов, 
представляющих большую опасность для окру-
жающей среды. Радиоактивные продукты сосредо-
точены, в основном, в пределах полостей, образо-
ванных в результате взрывов и, на первый взгляд, 
вроде бы надежно законсервированы бетонными 
пробками. Но результаты обследований показыва-
ют, что из ~30 штолен вытекают ручьи, приурочен-
ные к трещинно-жильным грунтовым водам; часть 
из них имеет сезонное проявление. Лабораторные 
анализы проб воды показывают, что вынос радио-
нуклидов продолжается и в настоящее время. Грун-
товые воды, протекая через полости взрыва, рас-
творяют радиоактивные продукты взрыва с плоско-
стей трещин и переносят их, вследствие чего про-
исходит накопление радионуклидов в определен-
ных местах на дневной поверхности. 

Практически во всех штольнях при проходке 
наблюдались водопроявления. После проведения 
испытаний появились техногенные трещины, при-
ведшие к нарушению горной структуры и в итоге 
изменившие пути водной миграции. Новая система 
циркуляции, образующаяся за счет трещинных вод 
и атмосферных осадков, формируется за длитель-
ный период. Это привело к дополнительному про-
сачиванию атмосферных осадков в зону аэрации. 
Поэтому водопроявления, их интенсивность и ис-
чезновения будут происходить, пока не стабилизи-
руется вся система. В настоящее время в нее до-
полнительно включаются камуфлетные полости, 
зоны техногенной трещиноватости и пространства 
самих штолен. В различных условиях они могут 
стать дренирующими системами, временными на-
копителями влаги, новыми путями водной мигра-
ции. Взрывы, проводимые в настоящее время для 
ликвидации штолен, тоже могут привести к изме-
нению путей миграции воды и, как следствие, к 
появлению новых водопроявлений, в частности, в 
сухих штольнях. 

Штольни с водопроявлениями расположены 
во всех частях горного массива Дегелен, оказывают 
непосредственное влияние на загрязнение приле-
гающих территорий. Так, общий приток воды с 
различной степенью содержания радионуклидов из 
штолен с водопроявлениями в 1996 г. составлял 
свыше 5000 л/мин.  

Вдоль северного склона горного массива Де-
гелен на протяжении свыше 8 км расположены 8 
штолен с водопроявлениями. Штольневые воды 
выносят радионуклиды, которые накапливаются на 
приустьевых участках и загрязняют их. Часть ра-
дионуклидов переносится по ручью Карабулак на 
расстояние свыше 30 км, откладываясь в донных 
отложениях. Объём воды, поступающей из этих 
штолен в ручей, составляет около 1000 л/мин. 
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В центральной и восточной части горного 
массива расположены 9 штолен, вода из которых в 
объёме 3000 л/мин попадает в ручей Узынбулак и 
переносится на расстояние свыше 20 км. 

Четыре штольни на южных склонах своими 
водопроявлениями подпитывают два ручья � Байт-
лес и Тахтакушук, воды которых переносится на 
расстояние свыше 10 км. Объём поступающей воды 
составляет около 400 л/мин. 

Воды остальных четырех штолен на запад-
ных склонах в объёме 600 л/мин переносится по 
пересыхающим руслам временных водотоков на 

расстояние свыше 8 км, это не исключает возмож-
ность распространения радиоактивного загрязнения 
за пределы горного массива. 

Согласно данным обследования 1992 года, из 
181 штольни горного массива Дегелен 36 являются 
водоносными. Обследованием, выполненным в 1993 
году, зафиксировано 27 водоносных штолен [3]. 
Общее выявленное количество штолен с сезонными 
водопроявлениями (включая капеж, наледь и т.п.) по 
данным на 1996 год составляло 33 штольни (Рис. 1) 
[4]. Таким образом, процесс стабилизации водного 
режима на горном массиве Дегелен не завершен.  
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Рис. 1. Схема расположения штолен с водопроявлениями на горном массиве Дегелен 

В разные годы, даже в течение одного года 
количество водоносных штолен меняется, так как 
некоторые водотоки являются временными. Под 
воздействием метеорологического фактора, при 
большом количестве атмосферных осадков, воз-
можно появление сезонных водотоков.  

Количество выносимых штольневыми вода-
ми радионуклидов напрямую зависит от дебита 
водотоков, которые, в свою очередь, в значитель-
ной степени зависят от количества атмосферных 
осадков. В то же время корреляционный анализ 
данных не выявил зависимости удельной активно-
сти радионуклидов в воде от дебита источника. 
Однако следует учесть тот факт, что водный мони-
торинг ведётся относительно недавно � 4 года, ко-
торые к тому же являются аномальными по количе-

ству выпавших осадков. Так например, в летний 
период 1998 года выпало аномально большое коли-
чество атмосферных осадков, что увеличило дебит 
вод из штолен более чем в 2 раза по сравнению с 
зимним периодом, а в 1997 и 1999 годах ситуация 
меняется на противоположную, что является след-
ствием засушливого летнего периода (Табл. 1). 

Радиационный мониторинг штолен с во-
допроявлениями 

Необходимо заметить, что радиоактивное за-
грязнение, связанное со штольневыми водами, яв-
ляется прогрессирующим во времени, в отличие от 
статического загрязнения на припортальных участ-
ках, где миграционные процессы практически от-
сутствуют или связаны с переносом поверхност-
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ными или подземными водами. Начиная с 1996 го-
да, на штольнях с водотоками проводился отбор 
проб воды для определения содержания техноген-
ных радионуклидов 137Cs и 3Н.  

Известно, что трещинные воды, питаемые 
атмосферными осадками, формируют новую сис-
тему водной циркуляции. Вода, просачиваясь через 
зоны разрушения, в том числе эпицентральную, 
пополняет резервуар грунтовых вод или образует 
водотоки, выходящие на дневную поверхность. 

При этом трещинные воды смывают радио-
активные вещества, осевшие на поверхностях обра-
зовавшихся трещин и локализованные в котловых 
полостях. Из таблицы 1 видно, что из всех штолен с 
водопроявлениями, наибольшая удельная актив-
ность трития сохраняется в течение всего периода 
наблюдений в штольне № 177 и достигает макси-
мума в 1997 году � 1725 кБк/л. Аналогичная карти-
на наблюдается и для 137Cs, наибольшая удельная 
активность которого наблюдалась на протяжении 3 
лет в штольне № 504 и достигала максимума также 
в 1997 году � 696 Бк/л. Однако, консервация 
штольни, проведённая в 1998 году, привела к ис-
чезновению водопроявлений в этой штольне, и 
максимальная зарегистрированная удельная актив-
ность 137Cs приходится на штольню № 165.  

Попадая на дневную поверхность, раство-
ренные в воде радионуклиды частично оседают на 
припортальных площадках, частично переносятся 
водотоком на большие расстояния, накапливаясь в 
донных отложениях. Радионуклиды, собираясь в 
грунте, выстилающем ложе ручья, формируют ха-
рактер распределения радиоактивности. 

Картина радиоактивного загрязнения имеет 
разный характер. У некоторых штолен обнаружи-
вается накопление радионуклидов непосредственно 
у порталов. В руслах других водотоков обнаружено 
нарастание радиоактивных отложений по мере уда-
ления от портала.  

Выполнены специальные экспедиционные 
работы по обследованию русел временных и посто-
янных водотоков. Всего было обследовано 12 што-
лен Дегелена, из них 8 − водоносные, 4 − сухие. 
Кроме того, исследовались водотоки ряда других 
штолен. Суть обследований заключалась в сле-
дующем. 

Через каждые 50 метров от портала штольни 
вдоль русла проводилось измерение мощности экс-
позиционной дозы и плотности поверхностного 
загрязнения. Точки обследования располагались, по 
возможности, в непосредственной близости от рус-
ла. От этих исследуемых точек по профилю, пер-
пендикулярному руслу водотока, на расстоянии 10 
метров друг от друга также проводились измерения 
радиационных параметров.  

Распределения МЭД и бета-активности для 
сухой и водоносной штолен, представлены на 
Рис. 2. Очевидно, что загрязнения вдоль русел не-
равномерные. Отмечаются, как повышение, так и 
понижение уровней поверхностного загрязнения. 
По всей вероятности, это можно объяснить релье-
фом местности (во время снеготаяния и выпадения 
атмосферных осадков происходит смыв радиоак-
тивных продуктов в низинные участки), характером 
грунта, степенью радиоактивной загрязненности 
территории, прилегающей к руслу. 

Таблица 1. Водный дебит отдельных штолен с водопроявлениями и удельная активность радионуклидов в воде 

Номер штольни Период изучения 
Изучаемые показатели 104 156-Т 165 176 177 503 504 511 609 А-1 

холодный период 330 37,4 30 175 1250 120 340,6 119,4 135 187 Приток  
воды, л/мин теплый период 1400 159 360 313,2 302,2 >500 117,6 315,6 361,8 192 

137Cs, Бк/л 230 18 354 78 8 188 622 144 313 296 
3H, кБк/л 277 21 437 670 1281 193 435 204 42 338 

1996 г. Удельная  
активность 90Sr, Бк/л       520 160   

холодный период 361 33 49 166 37 147 59 215 83 34 Приток  
воды, л/мин теплый период 282 14 48 181 25 94 76 206 88 27 

137Cs, Бк/л 330 19 343 84 4 206 696 158 421 229 1997 г. Удельная  
активность 3H, кБк/л 238 30 459 633 1725 184 519 425 48 252 

холодный период 710 18 20 291 165 42 126 138 113 41 Приток  
воды, л/мин теплый период 687 290 213 487 286 78 561 495 571 47 

137Cs, Бк/л 222 14 205 62 16 139 419 116 224 34 1998 г. Удельная  
активность 3H, кБк/л 311 47 428 639 1253 246 407 323 33 241 

холодный период 872 0 10 112 207 27 0 12 0 0 Приток  
воды, л/мин теплый период 508 0 1 140 227 26 0 27 47 0 

137Cs, Бк/л 227  247 70 4 137  62 102  
3H, кБк/л 233  349 511 1104 170  294 16  

1999 г. Удельная  
активность 90Sr, Бк/л 998  1375 229 1145 192  300 499  

 



РАДИАЦИОННЫЙ МОНИТОРИНГ ВОДОТОКОВ И ПРОБЛЕМЫ РЕАБИЛИТАЦИИ НА  
ГОРНОМ МАССИВЕ ДЕГЕЛЕН СЕМИПАЛАТИНСКОГО ИСПЫТАТЕЛЬНОГО ПОЛИГОНА 

 

 
 26 

 

0 
2000 
4000 
6000 
8000 

10000 
12000 
14000 
16000 

0 100 200 300 400 500 600 
Расстояние  от  портала  штольни, м 

Кривая МЭД Кривая  бета-загрязнённости 

т.6 т.10 

0 
2000 
4000 
6000 
8000 

10000 
12000 
14000 
16000 
18000 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 
Расстояние  от  портала  штольни, м 

Кривая МЭД Кривая  бета-загрязнённости 

т.6 
т.8 МЭД  −   мкР/ч 

Бета −   част/мин*см 2 
МЭД  −   мкР/ч 
Бета −   част/мин*см 2 

 
  а) водное русло, шт. 104     б) сухое русло, шт. 608 

Рис. 2. Распределение МЭД и бета-активности вдоль русел водотоков из некоторых штолен 

Сравнение характера радиоактивного загряз-
нения сухого и водного русла показывают, что, в 
целом, оно аналогичное. Некоторое различие может 
быть обусловлено разнообразием природных факто-
ров. В местах с временными водотоками особенно 
большое значение имеют низины, где происходит 
накопление воды. Здесь регистрируются максималь-
ные уровни загрязнения. Там, где ручьи не имеют 
ярко выраженного русла, образуя заболоченную 
пойму, загрязнение более или менее равномерно 
распределяется по всей пойме. 

Данные анализа на содержание проб донных 
отложений на различных расстояниях от русел 
штолен для 137Cs приведены на рис.3. По мере уда-
ления от русла концентрация 137Cs уменьшается. 
Причем более существенное уменьшение происхо-
дит в сухом русле.  
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Рис. 3. Содержание 137Cs в пробах почвы, отобран-
ных перпендикулярно руслу водотока 

Русло постоянного водотока загрязнено больше, 
чем временного. Не исключено, что при прекращении 
водотока происходит ветровой перенос радиоактивных 
частиц, расположенных на поверхности донных отло-
жений. 

Проведённые наблюдения нельзя считать 
полными в связи с небольшим периодом наблюде-
ний − 3 года. 

После закрытия испытательных штолен на 
горном массиве Дегелен продолжается вынос ра-
диоактивности из штолен с водопроявлениями и 
накопление радиоактивности по руслам постоян-
ных и временных водотоков. 

Проблемы реабилитации 
Проблемы реабилитации, связанные с выно-

сом радионуклидов с водотоками из штолен в от-
крытую гидрографическую сеть горного массива 
Дегелен, в первую очередь, связаны с поиском эф-
фективных и недорогих сорбентов для извлечения 
радионуклидов (137Cs, 90Sr, 239,240Pu) из воды. 

Естественно, что с точки зрения доступности 
и дешевизны наиболее перспективны природные, 
либо модифицированные природные сорбенты. В 
этой связи, разработана программа по изучению 
сорбционных способностей местных глин и компо-
нентов на их основе для очистки грунтовых и по-
верхностных вод от радиоактивных продуктов под-
земных ядерных взрывов на территории Семипала-
тинского ядерного полигона. 

Цель работы � разработка эффективных сор-
бентов из природных материалов для очистки ра-
диоактивно-загрязнённых вод. 

Программа работ состоит из нескольких эта-
пов: 
- Оценка радиоактивного загрязнения грунтовых и 
поверхностных вод на Дегелене; 

- Прогноз накопления радиоактивных продуктов 
подземных ядерных взрывов в результате их ми-
грации с грунтовыми и поверхностными водами; 

- Изучение сорбционных свойств агентов природной 
среды; 

- Выработка предложений по оборудованию и раз-
мещению фильтрующих установок на территории 
СИП для очистки вод от долгоживущих, биологи-
чески опасных радионуклидов; 

- Сведение к минимуму миграции радионуклидов в 
результате водного переноса на горном массиве 
Дегелен и в прилегающем к нему регионе. 
При проектировании методов закрытия што-

лен горного массива Дегелен были предусмотрены 
меры уменьшающие вероятность накопление тре-
щинных вод в штольнях. Для этого использовались 
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системы водоотлива из полостей штолен двух ви-
дов (Рис. 4): 
- Водоотлив со щебеночным фильтром; 
- Естественный водоотлив 

При проведении на территории горного мас-
сива Дегелен природоохранных мероприятий осу-

ществляется разработка конструкций фильтров для 
уменьшения количества радионуклидов, выносимых 
штольневыми водами, а также работа по изучению 
свойств модифицированных природных сорбентов 
на основе местных глин. 
 

 
Рис. 4. Водоотлив из закрытых штолен 

Изучение сорбционных свойств различ-
ных сорбентов 

Для уменьшения выноса радионуклидов с 
водой из штолен с водопроявлениями и ареала их 
миграции проводится изучение свойств различных 
сорбентов. Предпочтение отдаётся, естественно, 
поиску и использованию природных сорбентов ме-
стного происхождения. 

Так, в серии опытов, часть из которых были 
"модельными" (в воду вносились радиоактивные 
"метки"), а в другой � использовалась вода, ото-

бранная на водотоках штолен, загрязнённая радио-
нуклидами, изучались: белая элювиальная глина, в 
том числе модифицированная соединениями фос-
фора (Табл. 2, № 4), гипс и активированный уголь. 
Соотношение жидкой (вода) и твёрдой (сорбент) 
фаз было от 2:1 (Табл. 2, № 1, 2) до 20:1 (Табл. 2, 
№ 3, 4). Условия сорбции приближены к естествен-
ным (статические, без перемешивания), время кон-
такта с сорбентом от 12 до 24 часов. Результаты 
эксперимента приведены в таблице (Табл. 2.). 

Таблица. 2. Результаты испытаний сорбентов 

№  
опыта Вид сорбента Изучаемый 

радионуклид 

Исходная удель-
ная активность, 

Бк/л 

Время  
экспозиции, 

часы 

Удельная активность в воде 
после опыта, Бк/л  

(% от исходной активности) 
белая глина 12 4 (0,6%) 
гипс 12 4 (0,6%) 1 
активированный уголь 

137Cs 640 
12 9 (1,4%) 

белая глина 12 3 (3,5%) 
активированный уголь 

238Pu* 87 12 5,4 (6,2%) 
белая глина 12 400 (31%) 
гипс 12 1300 (0%) 

2 

активированный уголь 

90Sr 1290 
12 930 (72%) 

137Cs* 17,3*104 24 17,3*103 (10%) 3 белая глина 90Sr* 19,1*104 24 21,9*103 (11%) 
4 белая глина 238Pu* 632 24 8 (1,3%) 

Примечание: * - модельные эксперименты (радионуклид вносился в воду) 
 
Проведённые исследования показали, что ме-

стные природные сорбенты (белые глины) являются 
наиболее перспективными для очистки загрязнён-
ных радионуклидами вод, вытекающих из штолен, в 
различных фильтрующих и дезактивирующих уст-
ройствах. Именно местные природные сорбенты 
должны использоваться в фильтрующих системах, 

конструкционная проработка которых только начи-
нается. 

Выводы 
- Проведенные исследования показали, что после 
закрытия испытательных штолен на горном масси-
ве Дегелен продолжается вынос радиоактивности 
из штолен с водопроявлениями и накопление ра-
диоактивности по руслам постоянных и времен-
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ных водотоков. Наличие загрязненных участков 
предполагает возможность смыва радиоактивных 
продуктов с паводковыми водами и атмосферными 
осадками в водные артерии региона, соединяю-
щиеся с р. Иртыш. 

- Необходим постоянный радиационный монито-
ринг водотоков, вытекающих из штолен и ручьев 
горного массива Дегелен. 

- Для решения проблемы прекращения загрязнения 
горного массива Дегелен и прилегающего региона 
радиоактивностью требуется строительство специ-
альных очистных сооружений, для которых в каче-
стве сорбентов радионуклидов можно предложить 
местные природные сорбенты (белые глины). 
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Studies performed found that the radioactivity is still being transported out from tunnels with water manifesta-

tion even after their closure and radionuclides are accumulating within the permanent and temporary streambeds. The 
presence of contaminated areas which serve as sources of radionuclides wash-off by thew water and atmospheric pre-
cipitation into streams and further into the Irtysh River urges constructing of special filtration barriers and taking meas-
ures on contaminated areas rehabilitation. The present article concludes that permanent radiation monitoring of Degelen 
tunnel water flows and streams is of great necessity. 
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Институт радиационной безопасности и экологии 
 
 

Показано, что основным фактором формирования радиационной обстановки на территории СИП (днев-
ная поверхность) явились локальные выпадения из радиоактивных облаков наземных и воздушных взрывов. 
Проведенные исследования подтвержают "пятнистый" характер загрязнения радионуклидами территории 
полигона. Детально изучено радионуклидное загрязнение территории, прилегающей к эпицентру наземных 
ядерных взрывов. 
 

Введение 
Наземные и воздушные взрывы на СИП прово-

дились на испытательной площадке "Опытное поле", 
где всего осуществлено 116 ядерных испытаний, из 
них воздушных � 86, наземных - 30. Основной вклад в 
радиоактивное загрязнение территорий внесли назем-
ные ядерные взрывы, проводившиеся до 1963 года. Из 
них взрывы, проведенные 29 августа 1949 года (первое 
ядерное испытание), 24 сентября 1951 года и 12 августа 
1953 года (первый термоядерный взрыв) образовали 
основные следы радиоактивного загрязнения. Мощ-
ность всех воздушных взрывов составила примерно 
550 кт, экскавационных взрывов - 140 кт [1]. Макси-
мальные площади загрязнения в пределах СИП созда-
ли след, образованный в результате проведения испы-
тания первого термоядерного заряда 12 августа 1953 
года. След загрязнения радионуклидом 137Cs зафикси-
рован на всем протяжении по данным аэрогамма-
спектрометрической съемки, проведенной в 1990-91 гг. 
Вместе с двумя другими следами радиоактивных вы-
падений (северо-восточным и южным), он образует 
значительную площадь загрязнения радионуклидами, в 
том числе 239/240Pu, которому при исследованиях уделя-
ется особое внимание (рис. 1) [2, 3]. Мощность экспо-
зиционной дозы в отдельных точках на площадке 
"Опытное поле" достигает 3000 мкР/ч [4]. 

Было проведено изучение радионуклидного 
загрязнения территории испытательной площадки 
"Опытное поле" и по следам радиоактивных выпа-
дений. До начала проведения этих работ, изучен-
ность испытательной площадки "Опытное поле" 
ограничивалась лишь отдельными данными по за-
грязнению радионуклидами 137Cs и, в значительно 
меньшей степени, 90Sr. Практически отсутствовала 
информация о загрязнении 239,240Pu. Маршруты про-
ведения обследования начинались в районе эпицен-
тра наземных взрывов и радиально расходились в 
различных направлениях. Они располагались как 
можно ближе к оси основных дозообразующих сле-
дов. В результате проведённых исследований опре-

делены концентрации долгоживущих радионукли-
дов более чем в 150 обследованных точках (рис. 1). 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130
С

С-В

С-З

Ю

Ю-В

Ю-З

В
З

0 6 12 18 24 30 км

Эпицентр 
взрывов 

 
Рис. 1. Схема расположения точек отбора проб. 

При проведении работ на "Опытном поле" и 
по следам радиоактивных выпадений мы исходили 
из необходимости решения следующих задач:  
- изучение содержания радионуклидов, характера их 
распределения и форм нахождения в почве и шла-
ках на территории, прилегающей к эпицентру; 

- изучение содержания, характера распределения и 
форм нахождения радионуклидов (особенно 
239,240Pu, 241Am, 90Sr, 137Cs) вдоль фиксируемых аэ-
рогамма-съемкой следов радиоактивных выпаде-
ний; 
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- изучение вопросов пространственного и верти-
кального распределения радионуклидов на этих 
площадях, как средство для понимания их мигра-
ционных свойств. 

Характеризация радионуклидного загряз-
нения площадки "Опытное поле" и следов ра-
диоактивных выпадений 

При обследовании на местности производи-
лось измерение мощности экспозиционной дозы, 
плотности потока α- и β-частиц, отбор проб грунта, 
топографическая привязка точек отбора проб и из-
мерений. Пробы для лабораторных исследований 
были отобраны по следующим лучам эпицентра 
(Рис. 1):  
1. ЮВ - вдоль юго-восточного следа до 115 км; 
2. ЮЗ - вдоль юго-западного следа на протяже-

нии 42 км; 
3. З - западный луч - 30 км; 
4. СЗ - северо-западный луч - 30 км; 
5. С - северный луч - 30 км; 
6. СВ - северо-восточный луч - 30 км; 
7. В - восточный луч - 30 км; 
8. Ю - южный луч - 30 км. 

Максимальная концентрация (удельная ак-
тивность) по северному маршруту 137Cs � 179 Бк/кг 
была зарегистрирована в 2 км от эпицентра; 90Sr � 
450 Бк/кг (12 км от эпицентра); 239,240Pu � 368 Бк/кг 
(2 км от эпицентра). В северо-восточном направле-
нии максимальное содержание 137Cs � 271 Бк/кг 
(2 км от эпицентра); 90Sr � 269 Бк/кг (2 км от эпи-
центра); 239,240Pu � 26600 Бк/кг (12 км от эпицентра). 
Максимум в восточном направлении 137Cs � 
135 Бк/кг (2 км от эпицентра); 90Sr � 133 Бк/кг (2 км 
от эпицентра); 239,240Pu � 5100 Бк/кг (2 км от эпи-
центра). В юго-восточном направлении максималь-
ное содержание 137Cs � 585 Бк/кг (26 км от эпицен-

тра); 90Sr � 394 Бк/кг (55 км от эпицентра); 239,240Pu 
� 270 Бк/кг (55 км от эпицентра). Максимальные 
значения содержания в южном направлении 137Cs � 
129 Бк/кг (10 км от эпицентра); 90Sr � 154 Бк/кг 
(10 км от эпицентра); 239,240Pu � 128000 Бк/кг (8 км 
от эпицентра). В юго-западном направлении мак-
симум 137Cs � 1310 Бк/кг (10 км от эпицентра); 90Sr 
� 542 Бк/кг (8 км от эпицентра); 239,240Pu � 
6700 Бк/кг (34 км от эпицентра). Максимальная 
концентрация в западном направлении 137Cs � 
137 Бк/кг (2 км от эпицентра); 90Sr � 97 Бк/кг (2 км 
от эпицентра); 239,240Pu � 810 Бк/кг (20 км от эпи-
центра). На северо-западном маршруте обследова-
ния максимум 137Cs � 79 Бк/кг (2 км от эпицентра); 
90Sr � 106 Бк/кг (16 км от эпицентра); 239,240Pu � 
1790 Бк/кг (8 км от эпицентра). 

Проводилось также определение содержания 
241Am в пробах почвы. Максимальное загрязнение 
241Am � 11112 Бк/кг было зарегистрировано по юго-
восточному направлению (8 км). 

На рисунке 2 представлены результаты ла-
бораторных анализов проб грунта, отобранных на 
юго-восточном направлении, в виде графика зави-
симости величины активности от расстояния (от 
эпицентра). Наблюдаемые резкие изломы на гра-
фике указывают на то, что радиоактивное загрязне-
ние является неравномерным и носит ярко выра-
женный "пятнистый" характер. Максимальные зна-
чения составили: по 137Cs - 1,26 Ки/км2, по 90Sr - 
1,12 Ки/км2 и по 239,240Pu - 5,62 Ки/км2. Данное 
(юго-восточное) направление имеет максимальные 
площади загрязнения в пределах СИП и совпадает 
с направлением радиоактивного следа, образован-
ного в результате проведения испытания первого 
термоядерного заряда 12 августа 1953 года.  
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Рис. 2. Изменение поверхностного загрязнения 137Cs , 90Sr, 239,240Pu и 241Am вдоль следа термоядерного взрыва 

 
Необходимо отметить ряд особенностей ра-

диоактивного загрязнения полигона в юго-
восточном направлении (рис. 3). В первую очередь, 
резкое возрастание радиоактивного загрязнения тер-

ритории 239,240Pu и 241Am, начиная с 70 по 110 км. 
Кроме того, обращает на себя внимание отсутствие 
корреляции между содержаниями 239,240Pu и 241Am на 
отрезке от 5 до 10 км. Среднее отношение 
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239,240Pu/241Am по этому направлению составляет 3,3. 
Загрязнение 137Cs и 90Sr носит равномерный характер 
без резких возрастаний и спадов. Среднее отноше-

ние 137Cs/90Sr равно 2, что близко по значению к тео-
ретическому соотношению выходов этих продуктов 
деления по цепной ядерной реакции. 

 

  

0 3000 6000 9000 12000 м  
а � поверхностное загрязнение 137Cs б � поверхностное загрязнение 90Sr 

Рис. 3. Участок детального обследования на площадке "Опытное поле".  � эпицентр наземных испытаний 

Изучение поверхностного радиоактивного 
загрязнения наиболее загрязненного участка 

В результате проведенного обследования уста-
новлено, что значительное радионуклидное загрязне-
ние находится в сегменте от северо-восточного до юго-
западного направления. Однако, полученных данных 
было недостаточно для представления полной картины 
о распределении радионуклидов, поэтому в 1999 г. 
было проведено дополнительное обследование с отбо-
ром проб, максимально приближенное к площадному. 

Получены карты-схемы площадного загряз-
нения обследованной территории испытательной 
площадки "Опытное поле" радионуклидами 137Cs и 
90Sr (рис. 3 а, б соответственно). Изолинии ограни-
чивают территории, на которых плотность поверх-
ностного загрязнения превышает уровень глобаль-
ных выпадений радионуклидов для средних широт 
северного полушария равный по 137Cs � 150 мКи/км2, 
по 90Sr � 70 мКи/км2. Точками на рисунках отмечены 
места отбора проб. Видно, что необходима ещё бо-
лее густая сеть данных для определения площадного 
загрязнения. Также заметно, что загрязнения носят 
пятнистый характер. В целом, участки загрязнения 
практически совпадают с данными аэрогамма-

спектрометрической съёмки. На представленных 
картах места повышенного содержания данных ра-
дионуклидов совпадают со следами выпадений от 
испытаний, проведённых 29 августа 1949 года, 
24 сентября 1951 года и 12 августа 1953 года. 

На карте распределения плотности поверх-
ностного загрязнения 137Cs изолинии уровня гло-
бальных выпадений ограничивают загрязнение в 
двух направлениях следов радиоактивных выпаде-
ний − вдоль южного и юго-восточного следов 
(рис. 3 "а"). Распределение изолиний загрязнения 
90Sr пролегает вдоль всех трех следов − южного, 
юго-восточного и северо-восточного (рис. 3 "б"). 

Загрязнение 239,240Pu на испытательной пло-
щадке "Опытное поле" вблизи эпицентра взрывов 
на этом же участке происходило от локального за-
грязнения радиоактивными шлаками и в результате 
выпадения "горячих" частиц, которые содержат 
большие удельные активности (до 105 и выше) 
239,240Pu, поэтому распределение по плотности по-
верхностного загрязнения отобразить невозможно. 
На рис. 3"в" представлена карта-схема удельного 
содержания 239,240Pu в точках отбора проб. 
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Рис. 3. "в" - Поверхностное загрязнение 239,240Pu 

Данные, приведенные на рис. 3 "в" показыва-
ют, что загрязнения 239,240Pu в эпицентральной зоне 
также находится, в основном, в выделенной для до-
полнительного исследования сегментной области. 

В эпицентральной зоне (зоне максимального, 
радиоактивного загрязнения) на различном рас-
стоянии от эпицентра 5 наземных ядерных взрывов 
были отобраны послойные пробы для изучения 
вертикальной миграции радионуклидов. 

Распределение радионуклидов по глубине  
Лабораторный анализ отбираемых на поли-

гоне проб грунта показал наличие ядерного мате-
риала и продуктов деления − 239,240Pu, 241Am, 137Cs, 
90Sr, а также радионуклидов − продуктов активации 
грунта и конструкционных материалов − 152Eu, 
154Eu, 60Co. Отмечается разное проникновение ра-
дионуклидов в почву. На рис. 4 (а, б, в) представле-
ны графики изменения содержания радионуклидов 

по глубине почвы. Можно выделить 3 группы ра-
дионуклидов по механизму их образования: 
1. 152Eu и 60Со (продукты активации грунта) � 

заметная слабая зависимость изменения кон-
центрации от глубины; 

2. 241Am (вещество заряда) и 137Сs (продукт деле-
ния вещества заряда) � концентрация доста-
точно сильно изменяется с глубиной; 

3. 154Eu (продукт деления вещества заряда + про-
дукт активации грунта) - средняя зависимость 
содержания от глубины. 
Для определения содержания гамма-

излучающих радионуклидов применялись германие-
вые детекторы с высоким энергетическим разрешени-
ем. Определения радионуклидов бета- и альфа-
излучателей выполнялись с использованием радио-
химических методов. 
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Рис. 4. Изменение концентрации радионуклидов в 
зависимости от глубины 

Радиохимический анализ применялся как для 
количественного определения 90Sr, 239,240Pu в объек-
тах природной среды, так и для исследования ми-
грации этих радионуклидов. Для оценки поведения 
и возможной миграции 239,240Pu и 90Sr в экологиче-
ских системах по "пищевой цепочке" была прове-
дена серия опытов по выщелачиванию этих радио-
нуклидов. 

Анализировалась проба грунта, отобранная 
на площадке "Опытное поле" с концентрациями 
239,240Pu � 2600 Бк/кг и 90Sr � 6500 Бк/кг. 

Для определения исходной удельной актив-
ности 239,240Pu и 90Sr в пробе использовались мето-
дики полного количественного выделения этих ра-
дионуклидов из любых анализируемых проб. Али-
квотные навески указанной пробы подвергались 
воздействию различных сред: Н2О; 0,05М НСl; 6М 
НСl; 7М HNO3.  

Из таблицы видно, что растворимость в воде 
90Sr и 239,240Pu, находящихся в пробе, составляет 
порядка 0,1%. Это говорит о слабой миграции этих 
радионуклидов в обычных условиях. При обработ-
ке пробы 0,05М НСl (имитация желудочного сока) 
растворимость плутония остается примерно на том 
же уровне, а стронция возрастает в 50 раз. Этот 
факт настораживает, т.к. многие участки бывшего 
полигона, включая и "Опытное поле", бескон-
трольно используются для выпаса скота. При обра-
ботке навесок растворами 6М НСl и 7М HNO3, ко-
торые используются для определения глобальных 
загрязнений стронцием и плутонием, раствори-
мость этих радионуклидов возрастает и достигает в 
среднем 10%. Следовательно, можно предполо-
жить, что на территории площадки "Опытное поле" 
около 90% 90Sr и 239,240Pu находятся в шлаках и ос-
теклованных частицах и связаны с "локальными" 
выпадениями во время ядерных испытаний. 

Таблица. Растворимость радионуклидов в различных средах. 

Содержание радионуклида, % 
Радионуклид 

Аликвотные навески Н2О 0,05М НСl 6М НСl 7М HNO3 
239,240Pu 100 0,1 0,13 13,5 9,4 

90Sr 100 0,07 3,5 7,3 4,1 
 

Выводы 
Данные исследований подтверждают 

"пятнистый" характер загрязнения радионуклидами 
территории полигона. Относительно "чистые" 
точки обследования по всей длине маршрутов 
чередуются с сильно загрязнёнными. Нельзя не 
отметить также тот факт, что в целом 
радиоактивное загрязнение по обследованным 
маршрутам проявляется, начиная с 4-6 км от 
эпицентральной зоны. По-видимому, это в немалой 
степени связано с большим количеством работ, 

проводившихся в эпицентральной зоне после 
испытания.  

Основным фактором формирования радиа-
ционной обстановки на территории СИП (дневная 
поверхность) явились, безусловно, локальные вы-
падения из радиоактивных облаков наземных и 
воздушных взрывов. Выпавшие радионуклиды с 
течением времени проникают в горизонт почвы, 
измеряемый сантиметрами. Время этого проникно-
вения может быть весьма значительным, учитывая 
относительно слабую выщелачиваемость радио-
нуклидов из верхнего слоя грунта. 
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СОВРЕМЕННАЯ РАДИАЦИОННАЯ ОБСТАНОВКА  
НА СЕМИПАЛАТИНСКОМ ИСПЫТАТЕЛЬНОМ ПОЛИГОНЕ 

 
 

Артемьев О.И., Стрильчук Ю.Г., Жумадилов К.Ш., Ларин В.Н. 
 

Институт радиационной безопасности и экологии 
 
 

Выполнено повторное радиационное обследование 10 мониторинговых площадок в пределах СИП, 
включающее полевую радиометрию и гамма-спектрометрию, отбор проб почвы. Получены данные по распре-
делению радионуклидов в пределах исследованных площадок и по глубине почвенных разрезов (до 20 см). 
Проведено сравнение полученных данных с результатами исследований проведенных в 1994 году. Анализ ре-
зультатов радиологических исследований свидетельствует, в целом, об уменьшении радионуклидной загряз-
ненности этих мониторинговых площадок.  
 

Введение 
Рассматривая вклад радиоактивных веществ в 

загрязнение внешней среды Семипалатинского испы-
тательного ядерного полигона, следует сказать, что 
наземные и экскавационные взрывы внесли больший 
вклад в локальное (100-150 км) загрязнение по сравне-
нию с высотными ядерными взрывами, обусловивши-
ми глобальное загрязнение [1, 2]. При высотных воз-
душных взрывах приземной пылевой столб, образую-
щийся в эпицентральной зоне, не соединялся с облаком 
взрыва, поэтому радиоактивное загрязнение, как пра-
вило, было незначительным. 

Масштаб загрязнения ядерными взрывами 
зависит от механизмов переноса радиоактивности в 
окружающей среде [3]. К основным механизмам 
переноса активности относятся следующие: 
- вынос образовавшихся радиоактивных продуктов 
под действием ядерных взрывов в верхние слои 
атмосферы; 

- напорное истечение радиоактивных веществ из 
полости взрыва под действием избыточного давле-
ния; 

- конвективное движение нагретых от тепла взрыва 
газов в поле тяжести Земли; 

- осаждение мелкодисперсных фракций аэрозолей 
вследствие атмосферной диффузии; 

- ветровой перенос радиоактивной пыли в призем-
ном слое воздуха; 

- перенос радионуклидов поверхностными и грун-
товыми водами. 
В настоящее время в формировании загряз-

нения радионуклидами территории региона доми-
нируют последние два механизма.  

После создания НЯЦ РК, в 1994 году на основе 
соглашения между правительствами США и РК была 
выполнена работа по изучению радионуклидной за-
грязненности бывшего СИП, исключая испытатель-
ную площадку "Дегелен". В процессе этой работы 
были выбраны 10 экспериментальных площадок на 

территории бывшего СИП, на которых проведены 
полевые измерения уровней радиации альфа-, бета-, и 
гамма-излучений( включая и гамма-спектральные 
измерения). Были также отобраны пробы грунта в 
заранее оговоренных точках на всех 10 площадках и 
проведены лабораторные гамма-спектральные и ра-
диохимические исследования этих проб на содержа-
ние радионуклидов [4]. 

Обследование проводила совместная экспе-
диция специалистов РК, РФ и США. Отобранные 
пробы анализировались в институтах НЯЦ РК, дру-
гих исследовательских центрах РК, а также в Ра-
диевом институте им. Хлопина в РФ. Через 5 лет 
была поставлена задача повторить эти исследова-
ния на базе ИРБЭ НЯЦ РК. 

1. Экспериментальная часть 
В период с октября по ноябрь 1999 года была 

проведена радиологическая оценка 10 площадок 
(рис. 1) в пределах территории бывшего СИП, ранее 
обследованных в 1994 году. При выполнении работ 
была использована полученная из США мобильная 
лаборатория TRAC. Исследования были проведены с 
целью сравнения результатов 1994 и 1999 и отработ-
ки методик in situ гамма-спектрометрии. 
1. Исследования включали в себя следующие эта-

пы: 
2. Поиск экспериментальных площадок и их раз-

метка для проведения дальнейших исследова-
ний; 

3. Проведение полевой радиометрической съём-
ки; 

4. Проведение полевой гамма-спектрометрии in 
situ; 

5. Отбор проб почвы; 
6. Проведение лабораторных гамма-

спектрометрических и радиохимических ана-
лизов отобранных образцов почв. 
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Рис. 1 . Схема расположения 10 экспериментальных площадок 

1.1. Полевые радиометрические исследова-
ния и отбор проб 

Местоположение экспериментальных площа-
док определялось спутниковым GPS-приемником 
GeoExplorer II по известным координатам (таблица 1). 
Из 10 площадок точно были идентифицированы пло-
щадки № 1; 5; 7; 8; 9, на которых сохранились цен-
тральные металлические колышки. Местоположение 
центров площадок № 2; 3; 4; 6; 10 было определено по 
известным координатам спутниковым GPS-
приемником, так как следов ранее проведенной раз-
метки обнаружить не удалось. Ошибка при определе-
нии координат могла достигать 100-150 метров, по-
этому местоположение этих площадок, возможно, не 
совпало с площадками, определенными в 1994 году. 

На каждой площадке размером 180 х 240 
метров была проведена разметка по сетке 4 х 5 то-
чек через 60 метров согласно ранее использованной 
схемы (рис. 2). На площадках № 7 и 8 удалось вос-
становить ранее произведенную разметку. Таким 
образом, можно считать, что на этих площадках 
обследование было проведено точно в тех же са-
мых точках, что и в 1994 году. 

Таблица 1. Географические координаты центров 10 
экспериментальных площадок. 

 

Географические координаты Номер  
площадки Широта Долгота 

1 50° 23′ 18″ 77° 53′ 30″ 
2 50 24 19 77 51 18 
3 50 27 10 77 49 16 
4 50 27 21 77 48 32 
5 50 17 18 77 40 54 
6 50 17 54 77 54 42 
7 50 08 32 78 04 18 
8 49 56 53 79 00 11 
9 49 57 12 79 03 40 

10 50 43 16 78 26 22 
 

Радиометрическое обследование каждой пло-
щадки заключалось в проведении измерений плотно-
сти потока α- и β- частиц, а также мощности эквива-
лентной дозы (МЭД) в 20 точках и в центре согласно 
схеме (рис. 2).  



СОВРЕМЕННАЯ РАДИАЦИОННАЯ ОБСТАНОВКА НА СЕМИПАЛАТИНСКОМ ИСПЫТАТЕЛЬНОМ ПОЛИГОНЕ 

 

 
 37 

1 2 3 4

5 6 7 8

9 10 11 12

13 14 15 16

17 18 19 20

center

0 60 120 180

0

60

120

180

240
N

м 

м  
Рис. 2. Схема обследования площадок 

Измерение мощности экспозиционной дозы 
осуществлялось прибором "Синтэкс". Контроль по-
верхностного загрязнения β-излучателями осущест-
влялся радиометром КРБ-1. Плотность потока α-
частиц определялась прибором МКС-01Р.  

Отбор проб грунта проводился согласно 
схеме, показанной на рисунке 2. Точки отбора проб 
на схеме обведены окружностью. На каждой пло-
щадке было отобрано 6 проб: 
- Почвенная проба, смешанная из проб, отобранных 
в точках по 4 углам площадки и в центре (точки 
№№ 1, 4, 17, 20, центр), площадь отбора 
100 х 100 мм, глубина отбора 0 � 50 мм; 

- Почвенная проба, смешанная из проб, отобранных 
в точках по 4 углам площадки и в центре (точки 
№№ 1, 4, 17, 20, центр), площадь отбора 
100 х 100 мм, глубина отбора 0 � 200 мм; 

- Послойные пробы, отобранные в центре площадки 
(точка "центр"), площадь отбора 200 х 200 мм, ин-
тервалы отбора проб 0-50 мм, 50-100 мм, 100-
150 мм, 150-200 мм. 
Ввиду отсутствия специальных пробоотбор-

ников, использовавшихся при отборе проб почвы 
по контракту DNA 001-94-C-0122, отбор проб про-
изводился имеющимся в Институте пробоотбор-
ным инструментом. 

1.2. Методика полевой гамма-спектромет-
рии 

Для полевой гамма-спектрометрии были ис-
пользованы два гамма-спектрометра с детекторами 
из сверхчистого германия: гамма-спектрометр с 
детектором CANBERRA GX1020, с многоканаль-
ным анализатором CANBERRA InSpector и компь-
ютером HiNote 2000, а также гамма-спектрометр с 
детектором ORTEC GEM 60195-P, многоканальным 
анализатором NOMAD Plus и компьютером 
GATEWAY 2000 SOLO. 

Проведение полевой гамма-
спектрометрической съемки ("in situ" гамма-
спектрометрии) заключается в непосредственных 
измерениях на местности гамма-спектрометром. 
Преимущество "in situ" гамма-спектрометрии в том, 
что она проводит оценку степени загрязнения на 
площади в ходе измерений в поле, к тому же, на-
правляя процесс отбора пробы. Это также позволило 
существенно уменьшить число образцов, которые 
нужно отобрать и последовательно проанализиро-
вать. 

С 

Ю 

 
Рис. 3. Схема разбивки калибровочной площадки в районе "Опытного поля" 

Для обеспечения калибровки детекторов 
CANBERRA GX1020 (с разрешением 2 кэВ на линии 
1332 кэВ 60Со) и ORTEC GEM 60195-P (с разреше-
нием 1,9 кэВ на линии 1332 кэВ 60Со) была выбрана 
площадка на территории �Опытного поля� с извест-

ным радионуклидным содержанием из ранее полу-
ченных результатов. Вокруг выбранной точки была 
разбита площадка радиусом 10 м (рис 3), где были 
отобраны пробы в двадцати девяти точках на глуби-
ну 0-5 см и 5-10 см с площадью точки отбора 100 см2 
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в каждой точке для определения удельной активно-
сти. После отбора пробы были проанализированы в 
лаборатории на гамма-спектрометрах и были полу-
чены результаты по каждой точке. Удельные актив-
ности были пересчитаны (по известной формуле) на 
плотность поверхностного загрязнения (Ки/км2). 
Активности по нуклидам 137Сs и 241Аm были усред-
нены. В центре круга был снят спектр с временем 
экспозиции 9000 секунд для CANBERRA GX1020 и 
2400 секунд для детектора ORTEC GEM 60195-P. 
Площади пиков полного поглощения 137Сs и 241Аm 
были пересчитаны на время экспозиции 1 секунда. 
Это было проделано с целью определения плотности 
поверхностного загрязнения в любой другой точке, 
где будет проводиться съемка полевым гамма-
спектрометром, по полученному спектру и рассчи-
танной площади пика какого-либо нуклида. Были 
получены данные, что 137Сs 57 Бк/кг соответствует 
1,28 имп/с для CANBERRA GX1020 и 6,452 имп/с 
для ORTEC GEM 60195-P. По этим данным рассчи-
тывается площадная активность проведенного изме-
рения. Такие соответствия были получены по всем 
радионуклидам. 

1.3. Методики лабораторных радиоанали-
тических исследований 

Для определения содержания отдельных ра-
дионуклидов гамма-излучателей использовались 
полупроводниковые детекторы с высоким энерге-
тическим разрешением на базе многоканальных 
анализаторов импульсов. Обработка гамма-
спектров − идентификация и количественная оцен-
ка радионуклидов, осуществлялась по специализи-
рованным программам, реализованным на ПЭВМ. 
Спектрометры калибровались образцовыми гамма-
спектрометрическими источниками ОСГИ. Для 
точной калибровки использовались стандартные 
калибровочные источники разной геометрии. Ме-
тодика позволила определить низкие концентрации 
радионуклидов (4-6 Бк/кг с суммарной погрешно-
стью ±20% при 95% доверительной вероятности). 

Для определения 90Sr применялась методика 
щелочного "вскрытия" проб. Радиоактивный строн-
ций переводился в раствор методом щелочного плав-
ления пробы грунта в фарфоровом тигле с последую-
щим выщелачиванием плава. Основная задача при 
определении нуклида стронция состояла в отделении 
его от других элементов и последующей очистке от 
сопутствующих радионуклидов других элементов. 
После выделения в радиохимически чистом состоя-
нии раствор стронция выдерживался в течение 15 
суток для достижения радиоактивного равновесия в 
системе 90Sr + 90Y. Препарат иттрия наносился на 
подложку и измеряелся на радиометре. Активность 
90Sr определялась по активности дочернего 90Y. Хи-
мический выход стронция определялся на рентгено-
флюоресцентном спектрометре "Спектроскан". Дан-
ная методика обеспечивала определение удельной 
(объёмной) активности 90Sr на уровне 3 Бк/кг. 

Радиохимическая методика определения 239,240Pu 
в объектах природной среды включала: первичную 
подготовку проб к анализу; перевод плутония в рас-
творимое состояние; концентрирование; отделение от 
других радионуклидов и химических элементов; выде-
ление в виде тонкослойных образцов, отвечающих 
требованиям α-спектрометрии. 

Подготовка к выполнению измерений за-
ключалась в переводе плутония из пробы в азотно-
кислый раствор, из которого хроматографическим 
методом осуществлялось отделение плутония от 
прочих элементов, мешающих измерениям, с по-
следующим получением спектрометрического ис-
точника данного радионуклида. Измерение удель-
ной активности плутония выполнялось методом, 
основанным на регистрации α-излучения детекто-
ром, с последующим анализом α-спектра. Предел 
обнаружения радионуклида 239,240Pu составлял 
1 Бк/кг. 

2. Результаты исследований 
2.1 Полевая радиометрия 
В результате обследования 10 эксперимен-

тальных площадок были проведены измерения ра-
диационных параметров в 210 точках. 

Для наиболее и наименее загрязненных пло-
щадок данные радиометрических измерений были 
визуализированы в виде карт-схем распределения 
радиационных параметров. Экспериментальную 
площадку № 10, расположенную вблизи 
г. Курчатова, можно считать фоновой, так как она 
максимально удалена от мест проведения ядерных 
испытаний и основных дозообразующих следов ра-
диоактивных выпадений. Это подтверждается дан-
ными, полученными в результате проведенного об-
следования: плотность потока α- и β-частиц � ниже 
предела обнаружения, максимальное значение МЭД 
� 0,17 мкЗв/час. Распределение мощности эквива-
лентной дозы на площадке показано на рисунке 
4 (а). 

Площадка № 8 является наиболее загрязнен-
ной по всем радиационным параметрам: МЭД от 
0,76 до 2,89 мкЗв/час, что превышает нормы НРБ-96 
(0,6 мкЗв/час) в ~4 раза; плотность поверхностного 
загрязнения α- излучателями - от 1 до 3,5 
част/мин*см2; плотность поверхностного загрязне-
ния β- излучателями - от 22 до 241 част/мин*см2. Эта 
площадка является единственной, где было зареги-
стрировано загрязнение α- излучателями. Повышен-
ная плотность поверхностного излучения может 
быть обусловлена нестандартными условиями про-
ведения измерения, которое проводилось во время и 
после дождя. Карты-схемы распределения радиаци-
онных параметров представлены на рисунках 4 (б) и 
5 (а, б). 
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Рис. 4. Распределение МЭД на экспериментальных площадках № 10 (а) и № 8 (б). 
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Рис. 5. Распределение плотности поверхностного загрязнения α- излучателями (а) 
и β- излучателями (б) на экспериментальной площадке № 8. 

2.2. Полевая гамма-спектрометрия 
Измерения на площадках проводились на вы-

соте 1 м от поверхности земли. Детекторы устанав-
ливались на специальные треноги во вниз смотря-
щем положении. Время экспозиции колебалось от 
600 секунд до 3600 секунд в зависимости от интен-
сивности гамма-излучения. После истечения време-
ни измерения спектр записывался на винчестер ком-
пьютера для последующей обработки спектра в ла-
бораторных условиях. На рисунке 6 (а, б) показаны 
аппаратурные гамма-спектры, измеренные в точ-
ке №12 экспериментальных площадок № 8 и №10 
соответственно. 

На территории 10 экспериментальных пло-
щадок были зарегистрированы как естественные 
радионуклиды, так и радионуклиды техногенного 
происхождения такие как: 137Сs, 241Am, 60Co, 152Eu, 
154Eu. Превышение активности 137Сs составила в 
несколько раз от фона глобального выпадения, а 
именно по площадке № 8 в 130 раз.  

Максимальное значение по 137Сs составило 
18 Ки/км2 на площадке № 8 в точке 10, 241Am � 
613 мКи/км2 в точке 14 площадки № 4. На площадке 
№ 10, выбранной как фоновая, 137Сs был зарегистри-
рован на пределе обнаружения и ниже значения фо-
на глобального выпадения (100-150 мКи/км2). 
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Идентификация изотопов 137Сs, 241Am, 60Co, 
152Eu, 154Eu проводилась по энергии гамма-
излучения: 661,66 кэв - 137Сs; 26,3 кэв, 59,6 кэв 
- 241Am; 1173.24 кэв, 1332 кэв - 60Co; 121.78 кэв, 
244,7 кэв, 344.28 кэв, 411,12 кэв, 778,9 кэв, 
867,38 кэв, 963,48 кэв, 1085,83 кэв, 1112,08 кэв, 
1212,94 кэв, 1408,03 кэв - 152Eu; 123,07 кэв, 

248,04 кэв, 591,75 кэв, 723,3 кэв, 756,8 кэв, 
873,21 кэв, 996,35 кэв, 1004 кэв, 1274 кэв - 154Eu. 

Расчет количеств 137Сs, 241Am, 60Co, 152Eu, 
154Eu проводился по интенсивности фотопиков: 
661,66 кэв - 137Сs, 59,6 кэв - 241Am, 1332 кэв - 60Co, 
344,28 кэв и 1408,03 кэв - 152Eu, 723,31 кэв и 
1274 кэв - 154Eu. 
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Рис 6. Аппаратурный гамма-спектр, измеренный в точке №12 экспериментальных площадок № 8 (а)  
и № 10 (б). 

2.3. Лабораторные исследования 
В результате проведения лабораторных из-

мерений были идентифицированы радионуклиды 
как естественные � 40K, 238U, 232Th, так и техноген-
ные � 137Cs, 241Am, 60Co, 152Eu, 154Eu. Содержание 
40K и радионуклидов уран-ториевого ряда состави-
ло 300 - 800 Бк/кг и 25-70 Бк/кг соответственно, что 
является естественным для данных типов почв. 
Доминирующим во всех пробах явился 137Cs. Со-
держание 137Cs изменялось в пределах от 6 Бк/кг на 
площадке №10 до 8103 Бк/кг в центральной точке 
площадке №8, что превышает значения на площад-
ке №10, выбранной нами в качестве фоновой, в 
1000 раз. В отдельных пробах, отобранных с иссле-
дуемых площадок, встречался 60Co, 152Eu, 154Eu, а 
также 241Am, что свидетельствует о содержании в 
почве плутония. 

На площадке №1 идентифицированы радио-
нуклиды - 137Cs, 241Am, 152Eu. Содержание 137Cs в 
пробах изменялось в пределах от 12 Бк/кг в слое 
15-20 см, до 103 Бк/кг в смешанной пробе на глу-
бину 0-5 см и превышает фоновые значения по 
площадке №10 почти в 10 раз. Содержание в про-
бах 241Am зарегистрировано в смешанной пробе на 
глубину 0-5 см.  

Площадка №2 по своему радионуклидному 
составу аналогична предыдущей. Здесь также об-
наружены, кроме естественных радионуклидов - 
40K, 238U, 232Th, техногенные - 137Cs и 241Am. Содер-
жание 137Cs изменялось в пределах от 5 Бк/кг в слое 
15-20 см в послойной пробе, до 116 Бк/кг в сме-
шанной пробе на глубину 0-5 см, что превышает 
фоновые значения по площадке №10 почти в 12 

раз. Для 241Am максимальное значение составило 
192 Бк/кг в смешанной пробе на глубину 0-5 см. 

На площадке №3 кроме 137Cs и 241Am обна-
ружены также 152Eu и 154Eu. Максимальная концен-
трация радионуклидов на данной площадке соста-
вила: 137Cs � 436 Бк/кг в слое 0-5 см послойной 
пробы, что превысило фоновое значение по пло-
щадке №10 почти в 50 раз, для 241Am � 148 Бк/кг 
также в слое 0-5 см послойной пробы. 

На площадке №4 241Am обнаружен лишь в 
смешанной пробе на глубину 0-5 см, его концен-
трация составляет 130 Бк/кг. 137Cs присутствует во 
всех пробах, отобранных с данной площадки. Его 
максимальная концентрация � 340 Бк/кг в слое 
0-5 см послойной пробы. 

Максимальные уровни загрязнения гамма-
излучающими радионуклидами на площадках №5 и 
№6, расположенных на следе радиоактивных выпа-
дений, составили для 137Cs в пределах 270 Бк/кг в 
смешанной пробе на глубину 0-5 см, отобранной на 
площадке №5, а для 241Am � в пределах 278 Бк/кг в 
слое 0-5 см послойной пробы, отобранной на пло-
щадке №6. 

На исследовательской площадке №7 макси-
мальная концентрация 137Cs в пробе, отобранной в 
центре площадки на глубину 0-5 см превысила зна-
чения, полученные на фоновой площадке, в 60 раз 
и составила 539 Бк/кг. Для 241Am в центральной 
точке удельная активность составила 22 Бк/кг для 
слоя 0-5 см послойной пробы, а для смешанной − 
23 Бк/кг. 

Из десяти испытательных площадок макси-
мальные концентрации зарегистрированы на пло-
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щадке №8, что может быть объяснено близостью 
расположения к "Атомному" озеру. Ее территория 
явилась самой загрязненной из всех исследуемых 
площадок. Концентрация 137Cs достигла 8103 Бк/кг 
в слое 0-5 см послойной пробы. Это превышает 
значения фоновой площадки в 900 раз. Также надо 
отметить присутствие здесь других радионуклидов, 
не обнаруженных на других площадках � 60Co и 
154Eu. Максимальная концентрация 60Co на пло-
щадке №8 составила 797 Бк/кг. Для 152Eu и 154Eu эти 
значения составили 1084 Бк/кг и 631 Бк/кг соответ-
ственно в слое 0-5 см послойной пробы. Удельная 
активность 241Am составила 107 Бк/кг также в 
верхнем слое послойной пробы. 

Оставшиеся площадки №9 и №10 можно 
считать чистыми, так как концентрация 137Cs здесь 
в большинстве точек не достигла предела обнару-
жения, то есть составила <6 Бк/кг. Эксперимен-
тальную площадку №10, расположенную вблизи 
города Курчатова, можно считать фоновой, так как 
она максимально удалена от мест проведения ядер-
ных испытаний и основных дозообразующих сле-
дов радиоактивных выпадений. 

3. Обсуждение результатов 
Результаты радиометрических измерений на 

экспериментальных площадках подтвердили сделан-
ные ранее выводы о неравномерности загрязнения 
территории полигона даже в пределах небольших 
площадей (рис. 4, 5). Так, радиационные параметры в 
пределах площадки №8 изменялись (max/min) до 3 
раз по МЭД и до 10 раз по плотности поверхностного 
загрязнения β− частицами. 

3.1. Сравнительный анализ результатов 
а) Полевые и лабораторные исследования за-

грязнения γ−излучающими радионуклидами в 1999 году 
Исследование каждой площадки проводи-

лось комплексным методом, который включал в 
себя два вида измерений: прямые измерения гамма-
спектрометром (полевой метод) и анализ проб в 
лаборатории (лабораторный метод). Для оценки 
точности исследования результаты, полученные 
двумя этими методами, были сравнены между со-
бой (табл.2). 

Таблица 2. Сравнение результатов удельной активности 137Cs и 241Am, полученных полевой и лабораторной 
гамма-спектрометрией 

137Cs (Бк/кг) 241Am (Бк/кг) 
№ площадки 

лабораторные полевые лаб./пол. лабораторные полевые лаб./пол. 
1 103 61,67 1,67 61 31,5 1,94 
2 116 99,67 1,16 192 114 1,68 
3 388 403 0,96 95 105,33 0,9 
4 257 465,67 0,55 130 160,83 0,81 
5 271 142,17 1,91 20 13 1,54 
6 171 111,5 1,53 250 151 1,66 
7 739 310,5 2,38 23 8,5 2,71 
8 4546 2402,33 1,89 72 71,67 1 
9 23 15,67 1,47 12 10,6 1,13 

10 7 6,67 1,05  6,5  
 

Для сравнительного анализа результатов из-
мерений, полученных двумя методами (полевым и 
лабораторным), были взяты значения удельной ак-
тивности обобщенных проб 137Cs и 241Am (глубина 
0-5 см) и среднее значение полевых измерений, 
взяты в 6 точках (точки 1, 4, 17, 20, 10 и 11). Из 
таблицы видно, что численные значения результа-
тов двух измерений отличаются друг от друга при-
мерно в 1,5 раза. Это можно объяснить тем, что 
полевые гамма-спектрометры калибровались в точ-
ке, где условия загрязнения местности могли отли-
чаться от условий загрязнения экспериментальных 
площадок, а также тем, что данные, полученные в 
результате полевой гамма-спектрометрии, характе-
ризуют участок местности площадью около 300 м2, 
а площадь отбора пробы составляет всего 100 см2. 
Поэтому расхождения между полученными резуль-
татами можно считать удовлетворительными. 

На рисунке 7 показана сравнительная диа-
грамма значений удельных активностей 137Cs в про-
бах, отобранных на глубину 0-5 см, и средних значе-

ний удельных активностей, полученных полевым 
методом. 
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Рис. 7. Сравнительная гистограмма. 

б) Полевые гамма-спектрометрические из-
мерения 1994 и 1999 годов 
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Для сравнительного анализа результатов из-
мерений полученных полевыми гамма-
спектрометрами в 1994 и 1999 годах были взяты 
средние значения активностей 241Аm и 137Cs по каж-

дой экспериментальной площадке. В таблице 3 по-
казаны средние значения и их соотношения. По 
241Аm была получена лучшая сходимость данных, 
чем по 137Cs.  

Таблица 3. Соотношение средних значений активностей, определенных полевыми гамма-спектрометрами в 
1994 и 1999 гг. 

241Аm (Бк/кг) 137Cs (Бк/кг) Соотношение данных 1994 и 1999 гг 
№ площадки 

1994 г 1999 г 1994 г 1999 г 241Аm 137Cs 
1 67 32,6 109,4 64,7 2,06 1,69 
2 124,8 102,8 191,8 98 1,21 1,96 
3 126 124,2 750,9 377,6 1,01 1,99 
4 200,2 173,7 774,4 479,5 1,15 1,62 
5 29 11,9 410,3 146,4 2,44 2,8 
6 154,5 144 212,5 118,7 1,07 1,79 
7 27,8 13,8 817 286 2,01 2,86 
8 190,3 85,4 7347,5 2335,8 2,23 3,15 
9 20,6 11,5 85,3 13,1 1,79 6,51 

10 17,6 4,3 15,2 6,9 4,09 2,2 
Среднее     1,906 2,657 

 
Если считать (не принимая во внимание верти-

кальную и горизонтальную миграцию, ветровой пе-
ренос и другие факторы), что изменение активности 
радионуклидов за прошедшие 5 лет происходило 
только в результате их естественного распада, то по-
лученные значения соотношения данных должны 
быть гораздо меньше − 1,01 по америцию и 1,13 по 
цезию. Одно из возможных объяснений расхождения 
полученных значений с ожидаемыми это проведение 
измерений разными гамма-спектральными установ-
ками. В 1994 году американская группа использовала 
для полевых измерений смонтированный на автомо-
биле гамма-спектрометр с 2 планарными детекторами 
большого размера, которые являлись испытательны-
ми образцами для автогамма-съемки, а сотрудники 
Волковгеологии использовали сцинтилляционные 
детекторы. Поэтому, проводя сравнительный анализ 
результатов 1994 года и данных, полученных в ходе 
экспедиции 1999 года, в которой применялись совре-
менные гамма-спектрометры с германиевыми детек-
торами, можно говорить о сходимости результатов 
лишь в пределах порядка, что является наиболее при-
емлемым для сравнения. 

в) Лабораторные определения 137Cs, 90Sr, 
239,240Pu в образцах почвы 

Для сравнения лабораторных исследований, 
проведенных различными организациями в 1994 году, 
и данными, полученными ИРБЭ в 1999 году, были 
взяты результаты определения 137Cs, 90Sr, 239,240Pu в 
смешанных пробах, отобранных на глубину 0-20 см. 
В таблицах 4, 5 представлены данные, полученные в 

лабораториях ИРБЭ, ИЯФ, ЦЛВ и РФ (представлен-
ные Радиевым институтом им. Хлопина). Лучшая 
сходимость по определению удельной активности 
137Cs была получена с данными центральной лабора-
тории Волковгеологии (среднее расхождение между 
данными − 5%, максимальное − 74%). Данные лабо-
раторных радиохимических анализов на определение 
удельного содержания 90Sr и 239,240Pu в большей сте-
пени сходятся с данными Института ядерной физики 
(среднее расхождение между данными − 9% и 5%), 
максимальное − 84% и46% по стронцию и плутонию 
соответственно). При этом в обработку не были при-
няты данные по плутонию с площадок №6 и №9, ко-
торые значительно отличаются от данных других ор-
ганизаций. 

Таблица 4. Содержание 137Cs (Бк/кг) в смешанных 
пробах (глубина 0-20 см) 

№ площадки ИРБЭ (1) ИЯФ (2) ЦЛВ (3) 

1 39 80 20 
2 27 57 32 
3 131 154 180 
4 77 75 76 
5 52 67 72 
6 39 45 10 
7 102 107 94 
8 1000 2207 1390 
9 10 24 4 

10 8 14 3 
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Таблица 5. Содержание 90Sr (Бк/кг) и 239,240Pu (Бк/кг) в смешанных пробах (глубина 0-20см) 

ИРБЭ ИЯФ ЦЛВ РФ 
№ площадки 

90Sr 239,240Pu 90Sr 239,240Pu 90Sr 239,240Pu 90Sr 239,240Pu 
1 190 73 37 43 210 90 27 57 
2 64 213 25 160 330 380 77 285 
3 311 650 70 830 500 770 380 490 
4 120 9,5 36 370 280 320 160 210 
5 157 136 21 93 160 116 170 76 
6 41 1320 40 270 130 680 130 117 
7 85 124 72 67 590 27 120 25 
8 3210 126 1220 160 2650 200 990 163 
9 25 615 28 6 150 17 5 5 

10 11 15 18 12 15 12 5 3 
 

г) Послойное распределение радионуклидов в 
почвах полигона 

На рисунке 8 показаны графики распределе-
ния содержания (в %) радионуклидов 137Cs (а), 
90Sr (б), 239,240Pu (в) по глубине в центральной точке 
каждой из обследованных площадок (в условных 
обозначениях к графикам цифрами указаны номера 
площадок).  

Гамма-спектрометрические данные послойных 
проб свидетельствуют о том, что максимальное 
количество 137Cs (от 44 % до 94 %) находится в 
верхнем 5−ти сантиметровом слое почвы и, по мере 
заглубления до 20 см, его удельное содержание зна-
чительно падает. На площадке №6 содержание цезия 

падает. На площадке №6 содержание цезия в двух 
верхних слоях составляет 44% и 40%. Такое распре-
деление можно объяснить двумя причинами: первая − 
более высокая миграционная способность цезия в 
почвах в районе данной площадки, вторая − площадка 
№6 была расположена частично на склоне холма, а 
точка отбора пробы у его подножья, что могло при-
вести к меньшему содержанию радионуклида в верх-
нем слое в результате поверхностного смыва загряз-
ненного грунта. 
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Рис. 8. Распределение радионуклидов по глубине 
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Распределение 90Sr носит более сложный ха-
рактер. В основном, прослеживается распределение 
подобно цезию − до 86% стронция находится в 
верхнем слое. Вместе с тем, в некоторых случаях 
содержание стронция в слое 10-15 см и 15-20 см 
больше чем в слое 5-10 см. Это можно объяснить 
тем, что растворимая часть стронция мигрирует на 
большую глубину и сорбируется на глинистой 
фракции почвы. Подобное распределение, если оно 
не является результатом ошибок, ярко выражено в 
пробах с площадок №1 и №6. 

В связи с низкими миграционными способ-
ностями 239,240Pu его содержание в слое 15-20 см не 
определялось. Основная часть плутония находится 
в верхнем слое почвы до 99%. На эксперименталь-
ных площадках №1 и №4, расположенных на испы-
тательной площадке "Опытное поле", были полу-
чены данные, согласно которым большая часть 
плутония (56% и 76%) находится в слое почвы на 
глубине 5-10 см, что можно объяснить только ме-
ханическим переносом грунта. 

Выводы  
Выполнено повторное изучение радиацион-

ной обстановки (полевая радиометрия и гамма-
спектрометрия, отбор проб для последующих лабо-
раторных исследований) 10 площадок на террито-
рии СИП через 5 лет после совместного (РФ, США 
и РК) радиационного обследования этих площадок. 
Получены данные по распределению радионукли-
дов в пределах исследованных площадок и по глу-
бине почвенных разрезов (до 20 см). Эти данные по 
распределению радионуклидов в почвах Семипала-
тинского полигона подтверждают ранее проведен-
ные исследования. 

Полученные данные свидетельствуют в це-
лом об уменьшении радионуклидной загрязненно-
сти этих мониторинговых площадок. Результаты 
расчетов показывают, что динамика этого процесса 
не может быть объяснена только естественным ра-
диоактивным распадом.  
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Present radiation situation at semipalatinsk test site 
 

Artemev O.I., Stril�chuk Yu.G., Zhumadilov K.Sh., Larin V.N. 
 

NNC RK Institute of Radiation Safety and Ecology 
 

10 monitoring sites located within the Semipalatinsk Test Site have been re-surveyed. The survey included field 
radiometry and gamma spectrometry and environmental sampling for laboratory analysis. Data have been obtained on 
radionuclides distribution within the sites and over the soil depth (down to 20 cm). Data obtained have been compared 
to the results of the 1994 survey. Data analysis showed that the radionuclide contamination of these monitoring sites 
generally decreased.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ РАДОНА  
В ШТОЛЬНЯХ ГОРНОГО МАССИВА ДЕГЕЛЕН 

 
 

Артемьев О.И., Субботин С.Б., Умаров М.А.  
 

Институт радиационной безопасности и экологии 
 
 

Проведено определение концентрации радона в штольнях испытательной площадки "Дегелен", при кон-
сервации которых требовалось выполнение работ внутри их полостей. Показано, что применение вентиляции 
при работах внутри штолен снижает концентрацию радона до нормативных уровней, а использование средств 
индивидуальной защиты органов дыхания позволяет свести практически до минимума риск переоблучения не 
только от радиоактивной пыли, но и от короткоживущих дочерних продуктов распада радона. 
 

В период с 1996 по 1999 гг. на территории 
бывшего Семипалатинского испытательного поли-
гона (СИП) проводились работы по ликвидации 
ядерной инфраструктуры в соответствии с Согла-
шением между Республикой Казахстан и Соеди-
ненными Штатами Америки.  

Объектами, отнесенными к ядерным инфра-
структурам и подлежащими ликвидации на терри-
тории СИП, являлись 12 неиспользованных сква-
жин, 13 шахтно-пусковых установок (ШПУ) на 
площадке "Балапан" и 181 штольня на площадке 
"Дегелен". 

Для обеспечения радиационной безопасно-
сти работ, связанных с ликвидацией этих объектов, 
Институтом радиационной безопасности и эколо-
гии (ИРБЭ) проводилось радиологическое сопро-
вождение работ. Обеспечение радиационной безо-
пасности начиналось с предварительного радиаци-
онного обследования закрываемых объектов. 

Ликвидация штолен горного массива Деге-
лен сопровождалась большим комплексом работ по 
радиационному контролю. Это было вызвано осо-
бенностями радиационной обстановки в местах 
работы персонала. Одной из особенностей являлось 
возможное наличие больших концентраций радона 
в полостях штолен, и, в связи с этим, возникала 
необходимость определения количественного со-
держания радона в штольнях и принятия эффек-
тивных мер по предотвращению возможного пере-
облучения персонала. 

Проектом закрытия некоторых штолен преду-
сматривалось ведение работ внутри них (буровзрыв-
ные, бетонные работы и др.). Поскольку все штольни 
горного массива Дегелен были пройдены в скальных 
породах, а большинство из них в гранитах, то в 
штольнях фиксировалась концентрация радона, часто 
превышающая нормативные уровни. При этом, кон-
центрация радона в воздухе штолен находилась в 
пропорциональной зависимости: а) от коэффициента 
эманирования, т.е. отношения количества эманации, 
выделившейся из данного вещества, ко всему количе-
ству, образовавшемуся в нем за тот же промежуток 

времени, и б) от содержания в породе радия. Коэффи-
циент эманирования варьирует в широких пределах � 
от 0,05 до 95 � 98% [1]. Величина его зависит, глав-
ным образом, от степени пористости пород и их де-
зинтеграции; чем больше пористость и чем более раз-
рушены породы, тем больше доля радона (при прочих 
равных условиях), которая, не успевая распадаться, 
выделяется в поры пород и в дальнейшем достигает 
полостей штолен. Более 200 ядерных взрывов, прове-
денных в штольнях горного массива Дегелен, в зна-
чительной мере разрушили слагающий его массив 
горных пород. Дробление горного массива, в конеч-
ном итоге, привело к повышению коэффициента эма-
нации радона с последующей его эксхаляцией в по-
лости штолен. Так, при измерении концентрации ра-
дона на штольнях, закрытых в 1998 году, значения 
эквивалентной равновесной объемной активности 
(ЭРОА) колебались в интервале от 214 до 28261 Бк/м3 
(шт. № В-1). Предельно допустимая среднегодовая 
концентрация радона в воздухе зоны дыхания для 
персонала группы А, то есть лиц, работающих с тех-
ногенными источниками, равна 1240 Бк/м3 [2]. 

Поведение радона и его продуктов распада 
на открытом воздухе и внутри помещений не отли-
чается. Однако, заслуживает особого внимания во-
прос об уровнях облучения внутри помещений, в 
данном случае штолен (из-за отсутствия интенсив-
ного атмосферного разбавления). 

Поскольку газообразный радон и продукты 
его распада обладают различными физическими 
свойствами, необходимо рассматривать соотноше-
ние "концентрация � доза" раздельно. Будучи бла-
городным газом, радон при вдыхании постоянно 
находится в воздушном объеме легких в концен-
трациях, равных концентрациям его во вдыхаемом 
воздухе. Некоторая часть Rn растворяется в мягких 
тканях. Если принять коэффициент растворимости 
в мягких тканях равным 0,4 и предположить, что 
короткоживущие дочерние продукты претерпевают 
распад в тех же тканях, что и газообразный радон, 
то согласно [3], для мягких тканей (исключая лег-
кие) получим следующее соотношение: 
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Дм.тк. = 0,005 * С,   (1) 

где Дм.тк. � мощность поглощенной дозы для 
мягких тканей, нГр/ч;  

 С � объемная активность радона в воздухе, 
Бк/м3. 

Рассматривая облучение легких, следует учи-
тывать радон, не только растворенный в легочной 
ткани, но и содержащийся в воздушном объеме лег-
ких. Если допустить, что а) объем легких эталонного 
человека равен 3,2 * 10-3 м3 и б) короткоживущие 
дочерние продукты остаются в легких, то мощность 
дозы, обусловленная α-излучением, будет выра-
жаться в виде: 

 Длегк. = 0,04 * С,    (2) 

где Длегк. � мощность поглощенной дозы для 
легких, нГр/ч; 

 С � объемная активность радона в воздухе, 
Бк/м3. 

Если принять коэффициент качества для 
α-излучения равным 20, а весовые коэффициенты 
для легких и для остальных мягких тканей равными 
0,12 и 0,88 соответственно, то мощность эффектив-
ной эквивалентной дозы можно рассчитать по фор-
муле: 

 Нэфф. = 0,18 * С,    (3) 

где Нэфф � мощность эффективной эквива-
лентной дозы, нЗв/ч; 

 С � объемная активность радона в воздухе, 
Бк/м3. 

Для короткоживущих дочерних продуктов 
радона, согласно [3], мощность эффективной экви-
валентной дозы определяется как: 

 Нэфф. = 9 * Сэкв.,    (4) 

где Нэфф � мощность эффективной эквива-
лентной дозы, нЗв/ч; 

 Сэкв. � эквивалентная равновесная объемная 
активность радона в воздухе, Бк/м3. 

Связь между объемной активностью радона 
и эквивалентной равновесной объемной активно-
стью по дочерним продуктам определяется коэф-
фициентом равновесия F, который равен отноше-
нию ЭРОА радона к его концентрации (активно-
сти). Обследования, проведенные в разных странах, 
показывают, что средние значения F лежат в интер-
вале 0,3 � 0,8, причем большинство значений груп-
пируется вблизи нижней границы указанного ин-
тервала. В этом приложении средний коэффициент 
равновесия для продуктов распада радона внутри 
помещений принят равным 0,4 [4]. Результаты из-
мерений концентрации радона, проведенные спе-
циалистами ИРБЭ, показывают, что коэффициент 
равновесия внутри штолен равен в среднем 0,5. 

Исходя из вышесказанного, при расчете доз, 
получаемых от радона и продуктов его распада, до-
зой от газообразного радона можно пренебречь, так 
как данная величина будет почти в 20 раз меньше 
дозы полученной от дочерних продуктов распада. 

Контроль за содержанием радона осуществ-
лялся путём измерения эквивалентной равновесной 
объемной активности короткоживущих дочерних 
продуктов распада радона и торона. Для этого ис-
пользовался переносной радиометр "RAMON-01" 
(рис. 1). 

 
Рис. 1. Монитор радоновый "RAMON-01" 

С помощью воздухозаборного устройства 
производился отбор аэрозолей альфа-излучающих 
дочерних продуктов радона и торона. Измерения 
ЭРОА радона и торона заключаются в отборе 
аэрозолей дочерних продуктов распада радона и 
торона на аэрозольные фильтры, измерение 
активности α-излучателей (RaA, RaC1) и (ThC1), где 
RaA � дочерний продукт радона 218Po (полоний), RaC1 
- дочерний продукт радона 214Po, ThC1 - дочерний 
продукт торона 212Po. Захват дисперсной фазы аэро-
золей выполняется фильтрами типа АФА-РСП-20. 
Регистрация импульсов альфа-частиц от дочерних 
продуктов, содержащихся на фильтре, осуществляет-
ся с помощью полупроводникового детектора альфа-
частиц площадью 20 см2. Импульсы напряжения, об-
разующиеся при попадании альфа-частиц на детек-
тор, усиливаются усилителем и дискриминируются 
пороговым устройством. 

Управление всеми режимами работы прибо-
ра осуществляется микроконтролером (память для 
результатов составляет 900 измерений). 

Измерения радона проводились только в тех 
штольнях, в которых требовалось выполнение работ 
внутри полостей, и необходимость измерений зависела 
от использования метода ликвидации штолен.  

Для определения степени радиационной опас-
ности при проведении работ внутри штолен горного 
массива Дегелен, нами была рассчитана мощность 
эффективной эквивалентной дозы для штольни В-1, в 
которой ЭРОА радона составляла порядка 
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30000 Бк/м3. Рассчитанная мощность эффективной 
эквивалентной дозы ∼равна 0,25 мЗв/ч. При продол-
жительности работы 1700 часов в год для персонала 
группы А эффективная эквивалентная доза за год со-
ставит 425 мЗв, что более чем в 20 раз выше предель-
но допустимой (20 мЗв/год НРБ-96). 

Однако, следует отметить, что данные зна-
чения эффективной эквивалентной дозы рассчита-
ны без учета применения персоналом индивиду-
альных средств защиты органов дыхания и меро-
приятий по снижению концентрации радона (под-
ключение системы принудительной вентиляции, 
установка герметичных перемычек и др.). 

На рисунке 2 представлен график изменения 
концентрации радона в зависимости от применения 
системы принудительной вентиляции. На графике 
не отмечены штольни, где содержание радона в 
штольнях было значительно ниже допустимых 
НРБ-96 значений и соответственно не было необ-
ходимости использования вентиляции. Как видно 
из рисунка, снижение концентрации радона про-
изошло практически во всех исследуемых штоль-
нях. Исключение составила штольня 207, где ис-
пользование вентиляционной системы не привело к 
желаемым результатам � концентрация радона не 
стала ниже допустимой нормы. В связи с этим, 
время пребывания персонала в штольне было со-
кращено. 
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Рис. 2. Изменения концентрации радона в штоль-
нях до и после их принудительной вентиляции 

Еще одним фактором, позволяющим снизить 
риск переоблучения, является использование инди-
видуальных средств защиты органов дыхания. При 
работе в штольнях, персонал ТОО Дегелен исполь-
зовал респираторы типа «Лепесток-200», позволяю-
щие эффективно задерживать не только крупные 
частицы пыли, но и радиоактивные тонкодисперс-
ные и среднедисперсные аэрозоли, в которых со-
держатся дочерние продукты распада радона. Спе-

циалистами ИРБЭ проведены исследования по опре-
делению эффективности применения респираторов. 
Для определения эффективности поглощения изме-
рялась ЭРОА путем прокачки воздуха через фильтр 
(обычный способ) и прокачки воздуха через фильтр, 
изолированный испытываемым респиратором. Ре-
зультаты исследований показывают, что среднее 
значение поглощения аэрозолей ∼ равно 80%. По 
паспортной характеристике респиратора «Лепесток-
200» его защитная эффективность равна 99,9% [5]. 
Небольшие расхождения, вероятно, связаны с дейст-
вием газообразного радона, а не продуктов его рас-
пада. 

Комплекс проведенных ИРБЭ работ, начиная 
от обследования штолен и прилегающих к ним тер-
риторий до разработки мероприятий по радиацион-
ной защите и проведению работ по обеспечению 
радиационного и индивидуального дозиметриче-
ского контроля, позволил обеспечить радиацион-
ную безопасность персонала группы А. В результа-
те этого дозы облучения не превысили допустимых 
уровней. 

В заключение необходимо отметить, что 
проблема радона особенно актуальна для Казахста-
на в виду геологических особенностей расположе-
ния его значительных территорий, где распростра-
нены изверженные горные породы с повышенным 
содержанием естественных радионуклидов. Об-
ширные территории входят в зоны тектонических 
разломов. Зоны с повышенной радиоактивностью и 
тектонические разломы с повышенным эманирова-
нием приводят к значительному увеличению кон-
центраций радона и его дочерних продуктов распа-
да в помещениях и их действие становится доми-
нирующим в коллективной дозе населения.  

Выводы 
1. Высокие концентрации радона в полостях што-

лен горного массива Дегелен зависят от ряда 
факторов, таких как скорость эксхаляции, ат-
мосферное разбавление. Применение системы 
вентиляции при работах внутри штолен приве-
ло к снижению содержания радона до допус-
тимых уровней. 

2. Использование средств индивидуальной защи-
ты органов дыхания позволяет свести практи-
чески до минимума риск переоблучения не 
только от радиоактивной пыли, но и от корот-
коживущих дочерних продуктов распада радо-
на. 
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The article describes methods for radon concentration determination used to provide personnel radiation safety 
during mining operations in tunnels of the Degelen technical field. It was found that ventilation accompanying interior 
operations lowered radon concentration down to admitted levels and application of individual breath protection equip-
ment reduced risk of exposure by radioactive dust and short-lived daughter products of radon decay down to the mini-
mum value. 
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РАДИОЭКОЛОГИЧЕСКОЕ ОБСЛЕДОВАНИЕ НЕФТЕНОСНЫХ РЕГИОНОВ 
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ОАО "Волковгеология" 
 
 

Радиоэкологическими исследованиями на участках добычи нефти в Мангистауской и Атырауской облас-
тях в 1992-97г.г. охвачено 50 месторождений нефти общей площадью 3370 км2, при этом выявлено 275 участ-
ков радиоактивного загрязнения. Загрязнение окружающей среды в процессе добычи нефти природными ра-
дионуклидами: ураном, радием и торием с концентрациями, в десятки и сотни раз превышающими радиацион-
ный фон � связано с пластовыми водами, извлекаемыми из недр вместе с нефтью. 
 

Радиоэкологические работы, проведенные в 
1992-97г.г. в Западном Казахстане, выявили мно-
жество техногенных радиоактивных загрязнений, 
формирующихся на участках нефтепромысловых 
работ в Мангистауской и Атырауской областях. 

Суть проблемы � загрязнение окружающей 
среды и технологического оборудования в процессе 
производства работ природными радионуклидами � 
ураном, радием и торием с концентрациями в де-
сятки и сотни раз превышающими природный ра-
диационный фон. 

Шестилетними исследованиями радиоэколо-
гической обстановки на участках добычи нефти 
Западного Казахстана охвачено 53 месторождения 
на 31 участках работ общей площадью 3370 км2, 
при этом выявлены 275 участков радиоактивного 
загрязнения (УРЗ), требующие проведения дезак-
тивационных работ. 

На этих участках, наряду с замазучиванием 
почв, нефтяными и газовыми испарениями, выявле-
ны техногенные радиоактивные загрязнения, пред-
ставляющие дополнительную опасность для здоро-
вья производственного персонала и населения близ-
лежащих поселков. 

Загрязнение окружающей среды сбросами 
ядовитых отходов нефтедобычи усиливается дейст-
вием радиации, а комплексное воздействие этих 
неблагоприятных факторов � так называемый "си-
нергизм" усиливает их отрицательное воздействие 
на здоровье человека. Особенность этого явления 
заключается в том, что даже слабые дозы радиации 
провоцируют и усиливают ряд заболеваний общей 
паталогии. Канцерогенный характер нефтяных ис-
парений с "дополнительным" радиоактивным облу-
чением, может давать весьма широкий спектр забо-
леваний человека. 

Объектами радиоэкологических исследований 
являлись участки отдельных и групповых месторожде-
ний нефти и газа в Западном Казахстане на территори-
ях деятельности АО "Мангистаумунайгаз", "Эмбаму-
найгаз", "Тенгизмунайгаз" и "Узеньмунайгаз". 

Основной вид исследований участков добычи неф-
ти � аэрогамма-спектрометрическая съемка 
(АГСС), общий объем которой составил 3370 км2, в 
том числе 3343 км2 в масштабе 1:10000 и 27 км2 в 
масштабе 1:20000. 

Кроме участков нефтепромыслов, на терри-
ториях областных центров � гг. Актау и Атырау и 
прилегающих промышленных зон проведен пол-
ный комплекс работ по выявлению участков техно-
генного, радиоактивного загрязнения и изучению 
радиоэкологической обстановки. 

Все участки нефтепромысловых работ рас-
положены в малонаселенной полупустынной мест-
ности. Редкие населенные пункты � районные цен-
тры: Макат, Кульсары; базовые и вахтовые поселки 
нефтепромыслов: Аккыстау, Забурунье, Комсо-
мольский, Кашкар, Байчунас, Косчагыл, Каратон, 
Сарыкамыс (Атырауская область) и гг. Новый 
Узень, Жетыбай, поселки Мунайши, Тенге, Калам-
кас (Мангистауская область) построены на базе 
нефтепромыслов и расположены вблизи участков 
добычи нефти. Общая численность проживающего 
там населения составляет 100-110 тыс. чел. 

Районы нефтепромыслов прилегают к при-
брежной зоне Каспийского моря и входят в состав 
двух нефтегазоносных провинций: Прикаспийской 
и Северо � Кавказско - Мангышлакской, в которых, 
в свою очередь, выделяются соответственно Южно 
- Эмбинская (северная), Южно-Мангышлакская 
(южная) нефтегазоносные области и самостоятель-
ный нефтегазоносный район - Бузачинский свод. 

Объектами радиоэкологических исследова-
ний в Прикаспийском регионе являлись также об-
ластные центры Мангистауской и Атырауской об-
ластей и промышленной зоны на прилегающих к 
ним территориях. 

Город Актау � промышленный центр и мор-
ской порт с населением более 146 тыс. человек. В 
прилегающей промышленной зоне развита горно-
рудная уранодобывающая и перерабатывающая 
промышленность АО "Каскор" (бывший Прикас-
пийский горно-химический комбинат), деятель-



РАДИОЭКОЛОГИЧЕСКОЕ ОБСЛЕДОВАНИЕ НЕФТЕНОСНЫХ РЕГИОНОВ 

 

 
 50 

ность профилирующего направления которого бы-
ла прекращена в результате конверсии производст-
ва. Карьерные разработки АО "Каскор" находятся в 
30 км северо-восточнее и восточнее г. Актау и со-
единены с химико-технологическим производством 
автомагистралями и ж/д ветками. Жидкие произ-
водственные отходы уранового производства сбра-
сывались в хвостохранилище Кошкар-ата, гипсо-
метрический уровень поверхности которого со-
ставляет � 38м. Хвостохранилище расположено в 
7,5 км от побережья Каспия. Энергетика города 
базируется на Мангышлакском атомном энерго-
комбинате (МАЭК) с реактором на быстрых ней-
тронах (БН - 350), имеющиеся здесь же опресни-
тельные установки морской воды обеспечивают 
город пресной водой. 

Город Атырау � центр нефтеперерабаты-
вающей промышленности Прикаспийского регио-
на. Площадь в границах города составляет 168 км2, 
городской застройки � 48 км2, население � более 
150 тыс. человек. В промышленной зоне города 
расположены нефтеперарабытывающий, нефтехи-
мический заводы, станция перекачки нефти, вдоль 
дороги Атырау � Махамбет проложен нефтепровод 
Кульсары � Атырау � Куйбышев. Кроме того, в 
городе имеется машиностроительный завод им. 
Петровского, предприятия строительной индустрии 
и пищевой промышленности. Опасным радиацион-
ным фактором в городе является наличие (данные 
на 1995г) 390 источников ионизирующего излуче-
ния (преимущественно Сs137) производственного 
назначения; их суммарная радиоактивность состав-
ляет 36855 кюри. Другим вероятным источником 
радиоактивного загрязнения слаборадиоактивными 
техногенными отходами на станциях перекачки 
нефтепродуктов могут быть разливы нефти в сис-
теме трубопроводной транспортировки и нефтеш-
лам. 

Экологически опасными видами хозяйствен-
ной деятельности (по перечню ОВОС-93 [22]) в 
регионе являются следующие: 
1. Атомная промышленность (отходы перераба-

тывающего производства урановых руд, г. Ак-
тау). 

2. Энергетика (функционирование АЭС в г. Ак-
тау). 

3. Нефтехимия, нефте- и газопереработка (гг. 
Атырау и Новый Узень). 

4. Химические производства, в том числе произ-
водство минеральных удобрений (г. Актау). 

5. Добыча полезных ископаемых, включая нефть 
и газ (в т.ч. транспортировка последних по 
трубопроводам). 
В данный перечень по опыту радиоэкологи-

ческих работ необходимо включить транспорти-
ровку, хранение и использование в хозяйственной 
деятельности радиоизотопных источников. 

Большинство УРЗ по уровням МЭД гамма-
излучения, по классификации СПОРО-85 и Концеп-
ции обращения с радиоактивными отходами в Рес-

публике Казахстан, относятся к низкоактивным от-
ходам 1 категории (МЭД от 100 до 30000 мкР/час). 

К категории аномалий отнесены объекты с 
МЭД от 60 до 100 мкР/час, эту группу производст-
венных отходов можно отнести к условно-активным, 
не подлежащим дезактивации. 

Фактическим источником радиоактивного за-
грязнения всех УРЗ являются пластовые воды зоны 
водонефтяных контактов; первичным источником 
природных радионуклидов, поступающих в пласто-
вые воды, являются вмещающие породы. В частно-
сти, в районе нефтепромыслов прикаспийского рай-
она источником радионуклидов могут быть, в пер-
вую очередь, фосфоритовые залежи в разрезе турон-
ского яруса меловых отложений западного фланга 
Актюбинского фосфоритоносного бассейна. 

В Жетыбай � Узеньском районе источником 
природных радионуклидов так же, вероятно, явля-
ются фосфоритосодержащие породы сеноманского 
и туронского ярусов меловых отложений и породы 
"рыбной" свиты палеогена. Радионуклиды посту-
пают из пород в пластовые воды при десорбцион-
ном процессе особенно при хлоридно-натриево-
кальциевом типе вод, характерных для подземных 
вод нефтеносных горизонтов и всего разреза пер-
мо-мезозойских пород. 

Дополнительным источником поступления 
радионуклидов, и в первую очередь Ra226, могут 
быть пластовые воды более глубоких горизонтов, 
поступающие по тектоническим нарушениям и 
краевым разломам соляно-купольных структур в 
вышележащие залежи. 

Пластовые воды нефтяных месторождений 
содержат наибольшее количество радия (10-8-10-11 %) 
по сравнению со всеми известными пластовыми во-
дами, кроме вод урановых залежей.  

Республиканской СЭС проведены гамма �
спектрометрические исследования (1991г.) радио-
нуклидного состава проб нефти и пластовых вод из 
скважин Тенгизского, Эмбинского, Жетыбайского, 
Узеньского, а также газового конденсата Карачаган-
ского месторождений. В результате установлено, что 
концентрация Ra226 в технических водах превышает 
допустимые для воды уровни (ДУ=4,5 Бк/кг), уста-
новленные НРБ-96, от 4 до 15 раз, а концентрация 
тория превышает (ДУ=5,4 Бк/кг) � в 2-3 раза. 

Аномалии и УРЗ обусловлены, в основном, 
концентрациями природных радионуклидов: урана, 
радия и тория, поступающими с пластовыми вода-
ми нефтяных месторождений и осаждающимися на 
углеводородном геохимическом барьере промсто-
ков и сбросов нефтевод, а также на стенках техно-
логического оборудования и трубопроводов. 

Все выявленные на участках нефтепромы-
слов радиоактивные аномалии и участки радиоак-
тивного загрязнения по характеру формирования 
подразделяются на пять основных типов. 

Первый тип УРЗ. Сбросы нефтевод на "поля 
испарений", нефтяные амбары. 
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В натуре данный тип УРЗ представлен уча-
стками замазученного грунта с нефтью, нефтешла-
мом и радиоактивными растворами пластовых вод, 
образованными в результате их сброса при бурении 
скважин, планово-предупредительных ремонтах 
оборудования, аварийных порывах участков систем 
технологических трубопроводов, в том числе неф-
тепропроводов и водяных напорных коллекторов. 

Учитывая проницаемость грунта, представ-
ленного песчаными фракциями, пропитка его вод-
но-нефтяной эмульсией наблюдается до глубины 
0,5-1 м, где отмечена мощность экспозиционной 
дозы (МЭД) до 200-300 мкР/час. 

Аномальные участки замазученного грунта 
имеют площадь до десятков тысяч кв.метров с 
МЭД от 30 до 100 мкР/час при природном фоне 8-
11 мкР/час. Грунт бурового цвета, часто покрыт 
пленкой сухой нефти. 

На участках объемных или многократных 
сбросов средний уровень радиоактивного загрязне-
ния по гамма-излучению составляет 250-600 мкР/час 
на площадях в десятки и сотни кв. метров, с локаль-
ными максимальными значениями до 1000-
2800 мкР/час. 

Радиоактивные загрязнения данного типа со 
значительным по площади загрязнением грунта 
распространены преимущественно на месторожде-
ниях конечных и средних стадий разработки, где 
имели место многократные сбросы пластовых вод. 

Данный тип загрязнения представлен 179 
УРЗ, что составляет 67 % их общего количества. 

Второй тип УРЗ. Скопления нефтешлама, 
ржавчины, солей; отработанные наполнители фильтров 
обратной закачки пластовых вод. 

Данный тип составляют 10-12 % от всех за-
регистрированных. 

По данным исследования пластовых вод 
(ВНИИХТ 1991г. месторождение Жетыбай) пока-
зано, что при нагревании пластовой воды до +40 
+600С из нее выпадает маслянистый осадок темно-
бурого цвета в виде нефтешлама, который сорбиру-
ет природные радиоактивные элементы. 

Нефтешлам скапливается на внутренних стен-
ках насосно-компрессорных труб, днищах и стенках 
сборных емкостей, резервуаров, замерных установок, 
нефтепроводов, водяных напорных коллекторов, пе-
чей подогрева нефти и другого оборудования. Здесь 
же скапливаются соли, ржавчина, окалина. Соли 
представлены смесью сульфата кальция � бария � 
радия- тория- калия. 

УРЗ с нефтешламом и солями на поверхно-
сти грунта представлены чаще всего локальными 
скоплениями площадью от единиц до первых де-
сятков кв. метров с МЭД от 300 до 5000-
6000 мкР/час. 

Радиоактивные скопления нефтешлама и дру-
гих сорбентов � солей ржавчины, окалины образуются 
при чистке, ремонте и демонтаже производственного 
оборудования. Скопления отработанных фильтров 
обратной закачки пластовых вод, представленные ма-

териалом песчано-щебенистой фракции, сцементиро-
ванной нефтешламом, с радиоактивностью до 
5000 мкР/час, локализуются на участках бурения и 
имеют размеры 10х20 м. 

Третий тип УРЗ. Металлоотходы. 
К этой группе относятся производственные 

металлоотходы �обрезки труб, листовой металл, 
перегородки печей подогрева нефти, буровые и 
насосно-компрессорные трубы, емкости, установки 
дозирующих отстойников и другое оборудование, 
имевшее контакт с нефтью и пластовыми водами. 

Внутренние стенки оборудования и днища 
резервуаров сохраняют осадок нефтешлама и солей 
с высоким содержанием радионуклидов. Радиоак-
тивность металлоотходов на внешней поверхности 
составляет от 400 до 10000 мкР/час. 

Производственные металлоотходы чаще все-
го встречены на неорганизованных свалках метал-
ла. 

Всего зарегистрированы > 40 УРЗ этого типа 
(16 % от общего количества УРЗ), на участках дру-
гих типов УРЗ отмечены десятки случаев нахожде-
ния, как отдельных труб, так и их скоплений. 

Четвертый тип УРЗ. Неконтролируемые 
источники ионизирующих излучений. 

На территории НГДУ "Узеньнефть" (участок 
Новый Узень) в 1992г. выявлены четыре аномалии, 
обусловленные излучением искусственного радио-
нуклида Cs137. 

Данные УРЗ связаны с производственными 
утратами типовых (ампульных) источников с МЭД 
7,7 Р/час, 29 Р/час, 30 и 50 Р/час. Такие источники 
используются в блоках гамма-излучения радиоизо-
топных установок (РИП) в качестве уровнемеров на 
буферных емкостях. 

Пятый тип УРЗ. Действующее технологи-
ческое оборудование нефтепромыслов, трубопро-
воды. 

На всех участках нефтедобычи, преимущест-
венно средних и конечных стадий разработки, дей-
ствующее технологическое оборудование, трубо-
проводы загрязнены природными радионуклидами. 
Характер загрязнения тот же, что и в третьем типе 
УРЗ, источник � пластовые воды, циркулирующие 
вместе с нефтью. 

Контрольные измерения активности произ-
водились на поверхности систем водяных напор-
ных коллекторов, установках дозирующих отстой-
ников, насосно-компрессорных труб, печей подог-
рева нефти, буферных емкостей, действующих тру-
бопроводов. Максимальная радиоактивность заре-
гистрирована на третьем участке добычи нефти 
Сагиз (АО "Эмбамунайгаз"), где на днищах замер-
ных мерников (емкостей) измеренные МЭД состав-
ляют 6800 и 1700 мкР/час (УРЗ № 1). 

По результатам проведенных работ и анали-
за полученных данных о радиоактивных загрязне-
ниях наибольшей опасности подвергаются жители 
12 городов и поселков Мангистауской и Атырау-
ской областей. Общая численность жителей этих 
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населенных пунктов, проживающих в условиях 
крайне неблагоприятной окружающей среды, от-
равленной выбросами и отходами нефтедобычи, и 
вдобавок усиленной действием радиации, сопоста-
вимой с ее уровнем на территориях "урановых объ-
ектов", составляет около 100 тысяч человек без об-
ластных городов. Общая площадь участков радио-
активного загрязнения, где уровень мощности дозы 
гамма-излучения превышает 100 мкР/час, составля-
ет 650 га, а объем радиоактивных отходов � 
1,3 млн. куб. м. 

Одним из опасных факторов радиоактивного 
воздействия на жителей приведенных населенных 
пунктов является образование пыли на участках 
радиоактивного загрязнения и перенос ее в поселки 
ветрами соответствующих направлений. 

Опасность радионуклидного загрязнения с 
поверхностными и грунтовыми водами зависит в 
каждом конкретном случае от направлений водо-
стока. 

К радиационно-опасным факторам относится 
так же внешнее гамма-облучение при нахождении 
людей на загрязненных площадях и использование 
в личном хозяйстве радиоактивно � загрязненных 
производственных металлоотходов (трубы, емкости 
и др.). 

Несколько слов об областных городах ре-
гиона. 

Г. АКТАУ 
При изучении радиационной экологической 

обстановки в г.Актау и на прилегающих террито-
риях на общей площади 365 км2, в 1992-93гг. заре-
гистрированы и оценены на стадиях оперативной 
проверки 45 аномалий, в том числе 40 УРЗ, с МЭД 
от 120 до 243 000 мкР/час. 

Основными источниками экологического, в 
том числе радиационного загрязнения территории 
являются отходы урановорудного производства, 
сбросы которого направляются в промотстойник � 
озеро Кошкар-ата. По данным радиометрических 
съемок природный радиационный фон территории 
составляет 10-12 мкР/час. Концентрация в поверхно-
стном слое почвы искусственного радионуклида це-
зия-137 определена на уровне 0,04 кюри/км2 и соот-
ветствует глобальному фону. Радиационному загряз-
нению подверглись собственно производства и про-
мзоны ураноперерабатывающего комбината (ПГХК), 
промстоки и отстойник (южная часть озера Кошкар-
ата); а также система трубопроводного оборудования, 
связывающая урано-перерабатывающий и азотно-
туковый комбинаты. Уровень МЭД на загрязненных 
участках составляет первые сотни мкР/час, достигая в 
отдельных точках 6-8 тысяч мкР/час. На поверхности 
загрязненного трубопроводного оборудования МЭД 
составляет 2700 мкР/час. Повышенный радиацион-
ный фон отмечен также в районе реактора на складе 
твердых отходов МАЭК. 

Эти площади радиоактивных загрязнений рас-
положены в пределах санитарно-защитных зон пред-
приятий и контролируются местными радиологиче-

скими службами. Однако потенциальной опасностью 
для населения является возможность распространения 
радионуклидного загрязнения с поверхностными и 
грунтовыми водами, (особенно в связи с поднятием 
уровня Каспийского моря), и пылеобразование на 
сухих участках сброса промотходов, отстойников. 

Радиационно � опасным фактором является 
также использование населением в хозяйственных 
целях радиоактивно-загрязненного оборудования 
снятого с производства (трубы, шланги и пр.). 

Г. АТЫРАУ 
Методами радиоэкологического обследова-

ния в 1993г. в г.Атырау, промзоне и на пригород-
ной территории зарегистрированы 23 аномалии, из 
числа которых 15 по результатам оперативной про-
верки классифицированы как участки радиоактив-
ного загрязнения (УРЗ). Неблагоприятная радиаци-
онная обстановка бала выявлена также в средней 
школе пос.Еркин-Кала, где в строительных конст-
рукциях межэтажных перекрытий, между 1-м и 2-м 
этажами, на поверхности балки обнаружена радио-
активность с МЭД до 35000 мкР/час. Аномалия 
ликвидирована при контроле радиоэкологическим 
отделом областной СЭС. 

Районы нефтепромыслов Западного Казах-
стана, по результатам радиоэкологических иссле-
дований и ряда публикаций в литературе и печати, 
являют собой зоны кризисных экологических си-
туаций, обусловленных техногенными факторами, 
включая загрязнение и замазученность почв, газо-
вые и нефтяные испарения, радиоактивные загряз-
нения, следствием которых являются деградация 
земель, разрушение почв, опустынивание и нару-
шение экобиоценозов, и как следствие, ухудшение 
качества здоровья населения с возможными долго-
временными мутационно -генетическими последст-
виями. 

С целью определения уровней содержания и 
изотопного состава природных радионуклидов, по-
ступающих с пластовыми водами, на ряде месторо-
ждений Доссорского, Кульсаринского и Жетыбай-
Узеньского нефтегазоносных районов были опробо-
ваны грунт полей испарения, нефтешлам, гидро-
окислы железа на стенках оборудования, отходы 
отработанной массы фильтров обратной закачки 
пластовых вод. 

Данные поинтервального опробования шур-
фов показали, что радиоактивное загрязнение почв 
радионуклидами из сбросовых нефтевод может 
распространяться на глубину 0,5 м и более и зави-
сит от состава подстилающих грунтов. В соровых 
впадинах, где грунт имеет свойства водоупора (уп-
лотненные алевролиты и алевриты), проникновение 
наблюдается на глубину до 0,25-0,5м. В песчаном 
грунте (месторождение Каламкас) пропитка нефте-
водяной эмульсией распространяется на глубину 
0,5-1,0 м. с последующим выходом в нормальный 
радиационный фон 17-28 мкР/час. 

Исследованиями НИИПИ Мунайгаз было 
установлено, что на замазученных грунтах и амба-
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рах происходят значительные изменения почвенно-
го слоя: разрушается структура грунта, до сотых 
долей снижается содержание азота и фосфора, 
плотные битумные корки лишают землю влагопро-
ницаемости, в итоге почва лишена возможности 
самоочищения, а применяемые методы рекульти-
вации не эффективны. 

Интенсивное засолонение почв нефтяными 
водами ведет к образованию устойчивых в данных 
условиях солончаков, развиваются процессы гуд-
ронизации почв, отакыривания и, как следствие, 
опустынивание окружающей среды, мутации дико-
растущей флоры и организмов. 

Одной из важных проблемных ситуаций в 
экологии окружающей среды районов нефтепро-
мыслов Западного Казахстана является трансгрес-
сия Каспийского моря. 

За период с 1978г. по 1996г. уровень моря 
поднялся более чем на 2 метра от минус 29 м, пре-
высив отметку минус 27м. В 1994г. нагонные воды 
в районе месторождений Мартыши и Юго-
восточное Камышитовое достигли отметки минус 
26,5м, подходя к границам нефтепромыслов. 

Поля испарения месторождений расположе-
ны вблизи зоны затопления, из-за высокой прони-
цаемости грунтов сточные воды с полей испарения 
попадают в акваторию Каспия. 

Таким образом, в Казахстане в 1992-97 г.г. 
проведено широкомасштабное изучение радиаци-
онной экологической обстановки в нефтегазонос-
ных районах республики. 

В результате радиоэкологических исследо-
ваний отчетливо проявилась масштабность про-
блемы техногенных, радиоактивных загрязнений, 
связанных с производственными отходами. 

Известно, что в республике Казахстан всего 
разведано 138 месторождений нефти и газа, разра-
батываются не более 20 % (около 27 месторожде-
ний) с добычей 17 млн. тонн нефти, что менее 1 % 
разведанных запасов. В связи с намечающимся 
вводом в эксплуатацию новых и увеличением до-
бычи на действующих месторождениях нефти, при 
существующей технологии производства, следует 
ожидать наращивания объемов радиоактивных от-
ходов и увеличения площадей загрязнения окру-
жающей среды. 
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ÀÀ² "Âîëêîâãåîëîãèÿ" 
 

1992-97 æûëäàðäà Ìà»ãûñòàó ìåí Àòûðàó îáëûñòàðûíäà¹û æàëïû àóäàíû 3370 êì2 áîëàòûí 50 ì½íàé 
îðûíû ðàäèîýêîëîãèÿëûº çåðòòåóëåðìåí ºàìòûëäû. Çåðòòåóëåð í¸òèæåñiíäå 275 îðûííû» ðàäèîàêòèâòiê 
ëàñòàí¹àíû àíûºòàëäû. Á½ë ëàñòàíó òàáè¹è ðàäèîíóêëèäòåðãå � óðàí¹à, ðàäèé¹à æ¸íå òîðèé¹à áàéëàíûñòû. 
Àë, îëàðäû» êîíöåíòðàöèÿñû òàáè¹è ôîííàí îíäà¹àí, æ¾çäåãåí ðåò æî¹àðû. Á½ë ðàäèîíóêëèäòåð æåð 
àñòûíàí ì½íàéìåí áiðãå ñó øû¹àäû. 
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Radioecological investigations covered 50 oil deposits with total area 3350 square kilometers on oil production 
sites in Mangistau and Arytau regions in 1992-97. They revealed 275 radioactive contaminated sites. The contamination 
due to natural radionuclides - uranium, radium and thorium - which overcome background values tens and thousands 
times is connected with stratal water pumped out with oil by production process. 
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Представлены результаты работ по изучению уровня и характера радионуклидного загрязнения террито-

рии объектов "Лира", выполненных в 1998-1999 гг. Приведены данные, отражающие распределения 137Cs по 
площади и глубине почвенного слоя на отдельных участках, а также в донных осадках и пойме реки Березовка. 
Рассмотрены возможные механизмы формирования радионуклидного загрязнения изучаемой территории. 

 

Введение 
На территории газоконденсатного месторо-

ждения "Карачаганак", с целью создания подзем-
ных емкостей, в соляном куполе на глубине около 
1 км было произведено 6 ядерных взрывов. Объек-
ты получили название ЛИРА. В настоящее время 4 
емкости-хранилища (1ТК÷4ТК) заполнены газо-
конденсатом. Одна из емкостей 5ТК находится в 
аварийном состоянии � заполнена водой. Состоя-
ние емкости 6 ТК неизвестно из-за завала скважи-
ны. Газоконденсатное месторождение интенсивно 
разрабатывается Международной промышленной 
организацией. Обострившаяся в последнее время 
радиофобия и возросшие, в связи с этим, требова-
ния к степени риска и условиям труда вблизи от 
источника радиоактивности, а также к чистоте до-
бываемого сырья вызвали необходимость деталь-
ной информации о радиационной обстановке на 
этих объектах и в их окрестностях. Эпизодические 
и противоречивые сведения (в виде сообщений и 
отзывов [2]), по отдельным результатам изучения 
уровня загрязненности этих территорий радионук-
лидами в период до 1998 г., не позволяют создать 
целостное представление о радиационной обста-
новке в этом районе. В связи с этим, в 1999 г. перед 
НЯЦ РК была поставлена задача по детальному 
изучению радиоэкологической ситуации на терри-
ториях объектов ЛИРА и прогнозированию ее 
дальнейшего развития. В настоящей статье пред-
ставлены отдельные результаты радиоэкологиче-
ских исследований на территории объектов ЛИРА, 
а также анализ возможных механизмов формирова-
ния сложившейся радиационной обстановки. 

Методы и аппаратура 
Для решения поставленных задач в основном 

были использованы радиометрические и спектро-
метрические методы. Мощность экспозиционной 
дозы измерялась радиометрическими полевыми 
приборами СРП-68, MKS-04 и РУП-1. Гамма-
спектрометрия осуществлялась на четырех спек-

трометрах, основанных на современных Ge-
детекторах: 
- "Ortec" GEM-20180 (коаксиальный, эффективность 

20 %, разрешение 1.7 кэВ по 60Со - 1332 кэВ); 
- "Canberra" GX-1520 (коаксиальный, эффектив-
ность 15%, разрешение 1,7 кэВ по 60Со � 
1332 кэВ); 

- "Ortec" GLP-25325 (планарный, разрешение 319эВ 
по 241Am - 59,54 кэВ); 

- "Canberra" GLP-1010R (планарный, разрешение 
231 эВ по 241Am - 59.54 кэВ). 
Определение макросостава почвы проводи-

лось методом РФА с ампульным источником 109Cd 
и Si-детектором "Ortec" GLP-10180 (разрешение 
180 эВ для KαFe -6,4 кэВ). 

В отдельных случаях, для определения 239Pu 
и 90Sr, использовалась комплексная радиохимиче-
ская методика, разработанная специалистами ин-
ститута [1]. Часть проб проанализирована методом 
ртутометрии на газортутном анализаторе АГП-01.  

Ведутся интенсивные работы по аппаратур-
ной и методической оснащенности низкофоновой 
лаборатории. Осваиваются методы жидкосцинти-
ляционной спектрометрии и масс-спектрометрии 
для определения ультра малых количеств 36Cl. Ве-
дется адаптация к задачам мониторинга традици-
онных химических методов (спектрофотометрия, 
вольтамперометрия и т.д.), АЭС-ИСП, газовой 
хроматографии. Разрабатываются методы концен-
трирования радионуклидов из образцов воды зна-
чительных объемов � более 10 л. 

Основные результаты 
Проведено предварительное широкомасштаб-

ное обследование радиационной обстановки на терри-
тории объектов ЛИРА. Радиометрическая съемка тер-
ритории показала, что МЭД, за некоторыми исключе-
ниями, находится в интервале 10-15 мкр/час. На пло-
щадке ТК-5 выявлены два пятна 0.5 х 1 м, для которых 
МЭД составляет 20-30 мкр/час, а непосредственно 
около скважины ТК-4 МЭД равна 50 мкр/час. Методом 
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гамма-спектрометрии изучен радионуклидный состав 
образцов почвы, отобранных на разных участках. Ус-
тановлено, что для большинства из них концентрация 
137Cs находится в пределах n⋅10 Бк/кг. Вместе с тем 
были выявлены отдельные места с содержанием этого 
радионуклида >100 Бк/кг � вероятнее всего технологи-
ческое загрязнение. На основании этих результатов 
были выполнены работы по ремедиации наиболее за-
грязненных участков. 

Значительный интерес представляют резуль-
таты анализа почвы из поймы р. Березовка. Отно-
сительно высокие и относительно стабильные кон-
центрации 137Cs (35 ÷125 Бк/кг) дают основание для 
предположения о том, что этот радионуклид кон-
центрируется в пойме реки за счет его вымывания с 
большой площади талыми и дождевыми водами. В 
связи с этим, изучено распределение Hg и 137Cs в 
донных отложениях (интервалы глубин: 0-25 см и 
25-50см) р. Березовка. Установлено плавное повы-
шение их концентраций (рис. 1 � для 137Cs) по те-
чению реки, что, вероятнее всего, подтверждает 
механизм площадного смыва и накопление радио-
нуклидов на дне реки. 

Проведено специальное исследование радио-
нуклидного состава образцов почвы, отобранных из 
разных глубин в пойме р. Березовка, вдоль ее русла. 
Результаты распределения 137Cs представлены на 

рис. 2. Из рисунка следует, что в верховьях реки, по 
сравнению с ее низовьем, относительная концентра-
ция этого радионуклида больше в нижних слоях, чем 
в верхних. Кроме того, в непосредственной близости 
от реки 137Cs сосредоточен, в основном, в нижних 
слоях отложений, а по мере удаления от русла его 
концентрация в поверхностных слоях нарастает. 
Существует несколько предположений относитель-
но таких распределений. Ведутся работы по уточне-
нию возможных механизмов поступления и пере-
распределения радионуклидов в пойме р. Березовка. 

 
Рис.1 Распределение Cs-137 в донных отложениях 
р. Березовка 

 

  
Рис.2 Содержание 137Cs (усредненные значения) в различных слоях почвы поймы реки Березовка в зависимости 
от расстояния от русла 

Выполнены работы по исследованию характе-
ра распределения 137Сs как по площади, так и по глу-
бине, на отдельных участках территории объектов 
ЛИРА. Критерием выбора участков служила степень 
их причастности к геологическим разломам и к зонам 
разуплотнения пород. Были обследованы два массива: 
А - удаленный от зоны разлома и В - причастный к 
этой зоне. Результаты представлены на рис.3. Из ри-
сунка видно, что распределение этого радионуклида 
по глубине почвенного слоя для обоих массивов име-
ет одинаковый характер. Вместе с тем, его концен-
трация в зоне предполагаемого разлома несколько 
выше. В результате выполнения этой работы был вы-
явлен отдельный участок, для которого отмечено за-
метное повышение концентрации 137Cs с глубиной 
почвенного слоя.  
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Рис. 3 Распределение 137Cs (усредненные значения) 
по глубине слоя почвы для двух массивов 

На этом участке для лабораторных исследо-
ваний были отобраны пробы почвы на глубину до 
1,6 м. Результаты анализа этих проб представлены 
на рис. 4. Из рисунка следует, что ни в одном из 
проанализированных образцов почвы, отобранных 
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с глубины более 60 см, не обнаружено значимых 
концентраций 137Cs. Полученные результаты, наи-
более вероятно, свидетельствуют о механизме ми-
грации этого радионуклида с поверхности вглубь 
почвы, нежели наоборот. 

В целях исследования миграционных свойств 
137Cs изучено его распределение по гранулометриче-
ским фракциям в трех образцах почвы (Lk-6, Lk-14 и 
Lk-19). Навески, массой около 1 кг, после размачива-
ния рассеивались мокрым способом на 6 фракций: >2 
мм, >0,71 мм, >0,5 мм, >0.2 мм, >0,05 мм и фракцию 
"глина", которая выделялась из промывной воды по-

сле отстаивания. Из промывной воды, объем которой 
был 22-28 л, отбиралась проба 10 л в которой прово-
дилось концентрирование 137Cs и 90Sr.  

По результатам гамма-спектрометрических 
измерений в образцах фракций определялось со-
держание 137Cs и естественных радионуклидов. В 
таблице приведены данные о массах фракций и 
результаты определений содержания 137Cs (Бк в 
1 кг пробы), а также относительные величины со-
держания 137Cs (в % от полной активности). 

 

 
Рис. 4 Распределение 137Cs по глубине почвенного слоя для различных мест отбора проб 

Таблица. Распределение содержания 137Cs по гранулометрическим фракциям 

 Lk-06 M=1171г ; Вода - 22л Lk-14 M=868г ; Вода - 24л Lk-19 M=993г ; Вода - 28л 

Фр., мм М(фр), г 137Cs, Бк 137Cs, % М(фр), г 137Cs, Бк 137Cs, % М(фр), г 137Cs, Бк 137Cs, % 
>2.0 15 0.37 0.8 3 0..08 0.2 5 0.10 0.2 

>0.75 19 1..00 2.1 10 0.50 1.3 5 0.31 0.7 
>0.5 4.0 0.30 0.6 3 0.21 0.5 1 0.05 0.1 
>0.2 42 3.44 7.1 35 2.74 6.9 10 0.78 1.9 

>0.05 5 0.29 0.6 192 8.63 21.8 77 1.09 2.6 
глина 1008 43.13 88.9 609 27.43 69..5 866 38.81 94.7 

 
Как показывают результаты измерений, 

практически весь 137Cs находится во фракции "гли-
на". Значительное (~22%) содержание 137Сs во 
фракции >0,05 мм для пробы Lk-14 связано c каче-
ственным отличием этой пробы почвы от проб Lk-
06 и Lk-19. На это указывает и различие в распре-
деление масс по фракциям и наличие во фракции 
(>0,05мм) пробы Lk-14 большого количества час-
тиц с плотностью ~1г/см3, которые наблюдаются 
при взмучивании в воде. Возможно это органиче-
ская компонента почвы, концентрирующая 137Cs. 
Измерения осадков ферроцианидов меди, выделен-
ных из промывных вод, показали, что в водную 
фазу переходит менее 0,01 % 137Cs, находящегося в 
пробе, т.е. 137Сs в исследованных образцах нахо-
дится в связанном состоянии. Вместе с тем, вероят-
ность механического переноса этого радионуклида 
ветром и водой довольно таки значительная, по-
скольку он, в основном, сосредоточен в мелкой 
фракции. 

Выводы  
Проведено предварительное широкомас-

штабное обследование радиационного состояния 
территории объектов ЛИРА. Выявлены и дезакти-
вированы отдельные небольшие участки. Установ-
лено, что концентрация 137Cs на обследованной 
территории незначительно превышает фоновые 
значения, характерные для этого региона. 

Изучен характер распределения 137Cs на от-
дельных участках как по площади, так и по глубине 
почвенного слоя. Полученные результаты свиде-
тельствуют о значительной локальной неравномер-
ности в распределении этого радионуклида, при 
относительной стабильности усредненных значе-
ний его содержания на обследованных участках. 
Изучен характер распределения 137Cs в донных от-
ложениях и в пойме р. Березовка. Выявлены осо-
бенности, требующие дальнейшего уточнения. 

В целом, полученные первые результаты на-
водят на мысль о том, что основным механизмом 
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загрязнения поверхности почвы на объекте ЛИРА 
радионуклидами 137Cs и возможно, 90Sr является 
выход на поверхность, сразу вслед за взрывом, 
инертных газов 137Xe и 90Kr, генетически являю-
щихся предшественниками этих радионуклидов. 
Вместе с тем имеет право на существование и ги-

потеза о постоянном притоке этих радионуклидов 
на поверхность из котловых полостей по зонам ра-
зуплотнения и трещиноватостей в земной коре. 
Уточнение этих возможных механизмов требует 
проведения дальнейших исследований. 
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The results of work whose aim is to study the level and character of radionuclide contamination of territory of 

LIRA objects, done in 1998-1999 are shown. The data on area and depth of 137Cs spreading in the soil of some sites as 
well as the bottom sediment and water meadow of the Berezovka river is adduced. The possible mechanisms of ra-
dionuclide contamination formation of studied territory are examined. 
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Институт радиационной безопасности и экологии 
 
 

Рассматриваются результаты обследования радиационной обстановки на выбранной местности в южной 
части СИП. Приводятся расчеты возможного годового поступление радионуклидов (цезия-137, стронция-90 и 
плутония-239/240) в организм человека вместе с продуктами животноводства местного производства. 
 

Многолетние ядерные испытания на бывшем 
Семипалатинском испытательном полигоне (СИП) 
привели к рассеиванию значительного количества 
радиоактивных веществ. В настоящее время наибо-
лее потенциально опасными из них являются ра-
дионуклиды 137Cs, 90Sr, а также изотопы урана и 
плутония. В ряду трансурановых загрязнителей 
особое место занимают изотопы 238,239,240,241Pu и 
241Am, как имеющие высокую степень радиоток-
сичности. 

Радионуклидное загрязнение территории 
СИП сильно отличается от глобальных выпадений, 
как по составу и уровню концентрации радионукли-
дов, так и по формам их нахождения в объектах ок-
ружающей среды. Это связано с большим разнооб-
разием испытаний (вид заряда, условий взрыва, гео-
графические координаты испытаний и т.д.), прове-
денных на полигоне.  

После закрытия полигона в 1991 году началось 
интенсивное хозяйственное освоение его территорий, 
в значительной степени стихийное, неконтролируе-
мое. На отдельных участках полигона проводятся 
различные не санкционированные хозяйственные 
работы, в том числе выпас скота, заготовка сена, сбор 
лекарственных трав, отлов диких животных, птиц и 
использование земель для орошения. В связи с этим 
увеличилась вероятность неблагоприятного воздейст-
вия радиационно-загрязненной природной среды на 
здоровье людей, проживающих на территории поли-
гона и его окрестностях. Поэтому радиоэкологиче-
ское исследование территорий полигона и передача 
земель в хозяйственное пользование является акту-
альной задачей, не только в научном, но и в практиче-
ском плане. 

В последние годы на территории СИП ак-
тивно проводились работы по изучению последст-
вий испытания ядерного оружия. Пока еще недос-
таточно данных о пространственном распределении 
некоторых радионуклидов, окончательной их фор-
ме нахождения в почвах, миграционной способно-
сти, корреляции их содержания с вещественным и 
структурным составом почвенных фракций. 

Проблемы изучения состояния и научного 
обоснования прогноза развития радиоэкологиче-

ской обстановки на СИП, а также реабилитации и 
ремедиации его отдельных участков также требуют 
дополнительных исследований с привлечением 
разнообразных методов обследования. 

В связи с этим в 1998 году совместно с Вос-
точно-Казахстанским областным фондом охраны 
окружающей среды и Институтом радиационной 
безопасности и экологии была предпринята попыт-
ка решить некоторые задачи по радиоэкологиче-
скому обследованию на площади 200 км2 в южной 
части территории полигона, которая реально ис-
пользовалась жителями близлежащих регионов для 
сельского хозяйства с временным проживанием. 

Наряду с наземными полевыми радиометри-
ческими измерениями на обследуемой площади, 
для лабораторного анализа отбирались пробы при-
родной среды (почва, надземная и корневая часть 
растений и вода). 

По результатам радиометрического обследо-
вания не зафиксировано повышенное поверхност-
ное α- и β�загрязнение почвы на этих участках, а 
максимальное значение мощности экспозиционной 
дозы на поверхности почвы, измеренных на всех 
точках отбора, не превышало 0,24 мкЗв/час. 

В то же время, лабораторный анализ ото-
бранных проб показал в пробах растительности 
относительно высокую концентрацию 137Cs. Так на 
одной части обследованного участка концентрация 
137Cs в растениях (наземной части) изменялась до 
700 Бк/кг при среднем значении 80,5 Бк/кг, в то 
время, когда средняя удельная активность 137Cs в 
почве составляла 12,7 Бк/кг. 

Наибольшее содержание 90Sr в растениях со-
ставило 29,0 Бк/кг (среднее значение 7,3 Бк/кг), при 
содержании его в почве не более 19,0 Бк/кг. Среднее 
значение запаса 90Sr в почве составляла 4,19 Кu/км2, 
что превышает характерный уровень для этих широт 
северного полушария � 0,13 Кu/км2 [1]. 

Если учесть количество выброшенного в 
экосистему плутония в результате всех испытаний 
на СИП, становится понятным, почему изучение 
загрязнения плутонием почв и его движение по 
пищевой цепочке, является задачей более, чем ак-
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туальной. Свой вклад в эту проблему вносят и гло-
бальные выпадения плутония. 

Известно, что среднее содержание 239/240Pu в 
почвах бывшего СССР составило в 1982 году 
1,15 Бк/кг, а удельная активность 239/240Pu вследствие 
техногенной деятельности варьировало 0,1 � 
10 Бк/кг [2]. Результаты проведенного нами иссле-
дования показали, что среднее содержание 239/240Pu 
на обследованном участке в почве составило 
55,4 Бк/кг. При этом значения изменялись в интер-
вале от 3,0 до 150 Бк/кг. Кроме того, отмечается, что 
239/240Pu концентрируется в верхних слоях почвы и 
более медленно мигрирует в глубину, чем радионук-
лиды Cs137 и Sr90. Содержание 239/240Pu в растениях 
изменяется в пределах от 1 до 50 Бк/кг (на единицу 
сухого веса растений). 

При решении вопросов, связанных с сель-
скохозяйственным использованием земель полиго-
на, необходимо обратить особое внимание на жи-
вотноводство. В первую очередь это связано с тем, 
что, одним из существенных путей проникновения 
радионуклидов в организм человека является пи-
щевая цепь почва � растение - животные (молоко, 
мясо и т.д.) - человек. Учитывая, что в настоящее 
время местное население, в основном, земли поли-
гона использует для выпаса скота и заготовки сена, 
рассмотрение пищевой цепочки и поступления ра-
дионуклидов в организм человека через животно-
водческие продукты является важным. 

Радионуклиды могут поступать в живые ор-
ганизмы также через органы дыхания и поверх-
ность кожи. Имеющиеся данные о содержании ра-
дионуклидов в воздухе для населенных пунктов 
вокруг полигона, а также факт, что рассматривае-
мые участки расположены на достаточном удале-
нии от наиболее загрязненных мест СИП, позволя-
ют сделать вывод, что механизмами поступления 
радионуклидов через органы дыхания и через кожу 
можно пренебречь, если на выделенных участках 
отсутствуют пыльные бури. Однако исключить 
полностью радиационной опасности вторичного 
пылеобразования нельзя, т.к. в некоторых местах 
полигона содержание радионуклидов в почве пре-
вышает фоновые уровни глобальных выпадений в 
сотни раз. 

Таким образом, при современных условиях 
пользования пастбищ на территории полигона, пер-
воочередное внимание должно быть обращено на 
максимально возможное снижение поступления 
радионуклидов в организм животных. Прежде все-
го, речь идет о жвачных животных, которым тре-
буются грубые и сочные корма. В пастбищный пе-
риод корова в течение суток может поедать траву с 
площади 100-300 м2, при этом вместе с травой она 
частично потребляет дернину. При выпасе живот-
ных на низкопродуктивных пастбищах вероятность 
потребления почв с травой возрастает.  

Используя количественные результаты по оп-
ределению содержания 137Cs, 90Sr и 239/240Pu в кормо-
вой растительности, а также учитывая условия со-
держания животных на пастбищах полигона и из-
вестные факты выведения и накопления этих радио-
нуклидов в органах животных, можно провести 
оценки годового поступления вышеназванных ра-
дионуклидов в организм животных и предваритель-
но оценить допустимые уровни загрязнения кормо-
вой растительности (или фуража) вышеуказанными 
радионуклидами. 

Несмотря на отсутствие в настоящее время в 
Казахстане утвержденных нормативных актов по 
загрязнению почвы радионуклидами, нами на ос-
новании расчета годового поступления радионук-
лидов из продуктов животноводства в организм 
человека была сделана попытка оценки опасности 
радиоактивного загрязнения территории СИП. Ре-
зультаты вычислений представлены в таблице 1. 

Как известно, основное количество 137Cs со-
держится в молоке и мышцах коровы. Максималь-
ная расчетная величина 137Cs составила при выпасе 
животных на обследуемом участке 385,0 и 
14,5 Бк/кг, соответственно. При производстве и по-
треблении молока и молочных продуктов в этих ус-
ловиях, величина годового поступления 137Cs в орга-
низм человека составит 73214 Бк/год, что на 5% ни-
же величины предельного годового поступления. 

При вычисленном максимальном содержа-
нии 90Sr в костной ткани животных 6,9 Бк/кг, рас-
четное поступление 90Sr с пищей (с бульоном) в 
организм человека составит 125,9 Бк/год, что зна-
чительно ниже допустимого уровня годового по-
ступления. Также известно, что значительная часть 
90Sr переходит в молоко и оно является одним из 
основных источников поступления 90Sr в организм 
человека. Но даже при максимальном содержании 
90Sr в кормовом рационе животных 29 Бк/кг, его 
расчетная концентрация в молоке даст годовое по-
ступление в организм человека ниже допустимого 
уровня в 2,7 раза. 

Расчетное распределение 239/240Pu (при макси-
мальном содержании его в растениях - 46 Бк/кг) в 
органах коровы составил: в скелете � 0,042 Бк/кг, в 
мягкой ткани (в целом) � 0,002 Бк/кг. Расчет показы-
вает невозможность сверхнормативного облучения 
людей 239/240Pu. Допустимые уровни для 239/240Puв 
пище согласно НРБ-96 - 5 Бк/кг, а годовое поступле-
ние - 4000 Бк [3]. 

Результатами лабораторных анализов проб 
воды, отобранных в местах возможного использо-
вания воды в хозяйственной деятельности и питье-
вых нужд на участках обследования, показало, что 
удельная активность техногенных радионуклидов 
для 137Cs � 4 Бк/кг, для 90Sr � 19 Бк/кг, что ниже 
допустимых значений (137Cs � 96 Бк/кг, 90Sr � 
45 Бк/кг). 
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Таблица 1. Концентрация радионуклидов 137Cs, 90Sr, 239/240Puв органах и тканях коровы и расчетное годовое по-
ступление их в организм человека с пищей 

Радио-
нуклид 

Допустимое 
ПГП*нас, 
Бк/год 

Содержание РН** 
в растениях 

(Бк/кг) 

Поступление РН 
в ЖКТ*** жи-

вотного, Бк/сутки 

Содержание РН в ткани и 
молоке животного, Бк/кг 

Расчетное ГПнас 
с пищей, Бк/год 

в мягких тканях 125,7 9406 
скелет 10,4 190 700 (максимум) 14000 
молоко  3347,9 636653 
в мягких тканях 14,5 1085 
скелет 1,2 22 80,5 (среднее на 

участке А) 1610 
молоко  385,0 73214 
в мягких тканях 3,45 258 
скелет 0,29 5,3 

137Cs 77000 

19,2 (среднее на 
участке Б) 384 

молоко  91,8 17457 
в мягких тканях 0,072 5,4 
скелет 6,9 126 29 (максимум) 580 
молоко  16,4 3121 
в мягких тканях 0,018 1,35 
скелет 1,74 32 7,3 (среднее на 

участке А) 146 
молоко  4,13 785 
в мягких тканях 0,014 1,04 
скелет 1,33 24 

90Sr 36000 

5,6 (среднее на 
участке Б) 112 

молоко  3,17 603 
в мягких тканях 0,0007 0,052 
в печени 0,013  
в стенках ЖКТ   
скелет 0,042 0,77 
молоко 0,0014 0,262 

239/240Pu 4000 46 (максимум) 920 

в мягких тканях 
в целом 

0,002 0,17 

Примечание: * ПГПнас � предел годового поступления радионуклидов для населения 
** РН - радионуклиды 
*** ЖКТ � желудочно-кишечный тракт 

 
Оценки одновременного действия несколь-

ких радионуклидов на организм человека показы-
вают, что их годовое поступление не превышает 
допустимого уровня, хотя и близко к предельным 
значениям. Следует подчеркнуть, что по проведен-
ным оценкам уровни поступления радионуклидов в 
организм животных превышают уровни, установ-
ленные нормами радиационной безопасности. 

В целом, по результатам обследования тер-
риторий можно сделать следующие выводы: 
1. Обследованные участки можно использовать 

без ограничения в животноводческой деятель-
ности, если не происходит деградация расти-
тельного покрова почвы при регулярном выпа-
се животных. 

2. При проведении любых сельскохозяйственных 
работ на территории полигона, необходимо 
проводить регулярные радиационные измере-
ния травы, скошенного сена и выращиваемых 
сельскохозяйственных культур (определение 
радионуклидов 137Cs - постоянно, 90Sr и 239/240Pu 
- выборочно). 

3. Участки обследования не желательно исполь-
зовать для выращивания сельскохозяйственных 
культур. 

4. При проведении исследований, подобных про-
веденному, следует делать основной упор на 
измерение биологических проб (растения и 
животные). 
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Представлено современное состояние растительного покрова горного массива Дегелен и оценен характер 
нарушенности растительности в местах проведения подземных ядерных взрывов. Изучены особенности транс-
формации флоры, выявлен видовой и ценотический состав, структура и пространственное распределение рас-
тительности ОЭП "Дегелен".  
 

Введение 
В результате проведенных (1961-1989 г.г.) 

более 200 подземных ядерных взрывов на террито-
рии горного массива Дегелен были сформированы 
экстремальные экологические условия, обуслов-
ленные наличием локальных участков с повышен-
ным содержанием радиоактивных веществ и нару-
шением установившегося равновесия между поч-
вой, растительностью и подстилающими породами. 
В этой связи исследование современного состояния 
флоры, выявление особенностей состава, структу-
ры и процессов восстановления растительности и 
изучение антропогенной трансформации расти-
тельности в местах проведения ядерных взрывов 
актуально как в практическом, так и в теоретиче-
ском отношениях.  

Объекты и методы исследований 
Основным объектом была растительность 

ОЭП Дегелен в местах проведения ядерных взры-
вов после закрытия штолен, а также ее состав, 
структура, пространственное распределение, ан-
тропогенная нарушенность и особенности восста-
новления. Изучение растительности в периоды экс-
педиционных выездов проводилось как при мар-
шрутных, так и в полустационарных условиях 
(приустьевых площадках штолен) путем сбора и 
анализа гербарного материала, определения коли-
чественного и качественного состава видов и фло-
ристического спектра ведущих семейств, а также 
составлением списка флоры горного массива Деге-
лен [1-3].  

На приустьевых площадках выбранных (ис-
следуемых) штолен заложены экологические про-
фили (определено 7 ключевых участков) в целях 
выявления ценотического состава растительного 
покрова на фоне изменившихся экологических ус-
ловий и уровня радиационного загрязнения по от-
работанной методике [4]. Особо важным была ме-
тодическая отработка поисковой работы по опреде-
лению радиоэкологического диапазона произраста-

ния растительности того или иного вида. Для этой 
цели проведены серии измерений мощности экспо-
зиционной дозы гамма-излучения на поверхности 
почвы в конкретном экотопе.  

Методика изучения растительного покрова 
включала также и картографическую методику, 
изложенную в указаниях [1,2]. Формирование со-
временного растительного покрова территории 
опытно-экспериментальной площадки «Дегелен» 
бывшего СИП в условиях длительного ионизи-
рующего излучения накладывает специфические 
особенности в методику их изучения. Поэтому 
применялась методика, разработанная в Институте 
ботаники и фитоинтродукции МН-АН РК [5]. 

Особенности восстановления естественной 
растительности приустьевых площадок демилита-
ризованных штолен изучались на ключевых участ-
ках, расположенных в разных частях горного мас-
сива Дегелен. Выбор ключевых участков определен 
следующим принципом: участок должен содержать 
набор компактно расположенных экосистем в раз-
ной степени подвергшихся действию антропоген-
ных факторов. На ключевых участках размерами 
100х100м, охватывающих приустьевые площадки 
штолен и часть склонов сопок с фрагментами сла-
бонарушенной естественной растительности, было 
проведено картографирование растительности в 
масштабе 1:1000. В условиях техногенной транс-
формации растительности крупномасштабная гео-
ботаническая карта является важным и точным до-
кументом современного состояния биоты.  

Анализ трансформации флористического раз-
нообразия ОЭП Дегелен основан на сравнении флор 
естественных (слабонарушенных) и техногенных 
ядерных экотопов. Техногенные ядерные экотопы - 
это местообитания, не имеющие природных анало-
гов, с МЭД гамма-излучения более 60 мкР/ч. Транс-
формированная флора включает виды всех пионер-
ных и сериальных сообществ, участвующих в есте-
ственном зарастании техногенных ядерных экото-
пов. Проделанный анализ видового состава естест-
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венных слабонарушенных и техногенных ядерных 
экотопов по флористическим спектрам, таксономи-
ческой структуре, экобиоморфам, встречаемости, 
радиоэкологическому диапазону произрастания по-
зволил наметить характерные особенности флоры 
исследуемой территории.  

Результаты исследований 
По ботанико-географическому районирова-

нию территория ОЭП Дегелен относится к подзоне 
сухих типчаково-ковыльных степей. Однако горный 
массив Дегелен, возвышающийся над уровнем ок-
ружающей территории, определенным образом ис-
кажает картину зонального распределения расти-
тельности. Ценотический состав растительного по-
крова горного массива Дегелен отличается значи-
тельным разнообразием. Чрезвычайная неоднород-
ность, пестрота сложения и динамичность расти-
тельного покрова связаны с широкой дифференциа-
цией экологических условий произрастания расти-
тельности. Отличительной особенностью структуры 
растительного покрова горного массива Дегелен 
является высотная поясная смена растительности. 

На подгорных равнинах, окружающих хреб-
ты, и пологих делювиально-пролювиальных шлей-
фах сопок распространены, преимущественно, мар-
шалловополынно-типчаково-тырсовые (Stipa capil-
lata, Festuca valkesiaca, Artemisia marschalliana) це-
нозы с участием Caragana pumila, Spiraea 
hypericifolia. Подгорные равнины плавно переходят 
в увалы мягких очертаний с отдельными куполооб-
разными сопками. Здесь представлены в основном 
полынно-типчаково-тырсовые ценозы на темно-
каштановых щебнистых почвах. На каменистых об-
нажениях по склонам сопок сформированы петро-
фитноразнотравно-кустарниковые (Caragana pumila, 
Spiraea hypericifolia, Orostachis spinosa, Sedum hy-
bridum, Ajania fruticulosa) ценозы. Межсопочные 
ложбины стока и русла временных водотоков проре-
зают подгорные равнины по всему периметру горно-
го массива. Режим увлажнения в первую очередь 
влияет на ценотический состав растительности. 

Нижняя часть склона плавно переходит в до-
лину пересыхающего ручья. Безымянный ручей 
протяженностью 14 км берет начало у гранитных 
скал основного южного хребта и заканчивается в 2 
км от северо-западного профиля. Границы долины 
окаймлены узкой прерывистой полосой чингильни-
ка (Halimodendron halodendron). В травяном ярусе 
чингиловых зарослей встречается Achnatherum 
splendens, Leymus paboanus. На более возвышен-
ных, хорошо дренируемых участках слабо разрабо-
танной долины ручья на луговых почвах развиты 
злаковые, разнотравно-злаковые, злаково-
разнотравные и разнотравные ценозы с доминиро-
ванием Calamagrostis epifeios, Leymus angustus, 
Alopecurus arundinaceus, Poa trivialis, Glycyrhiza 
uralensis, Medicago falcata, Achillea asiatica, San-
guisorba officinale, Galatella biflora. Эти сообщества 
отличаются богатой видовой насыщенностью. В 
составе сообществ отмечены 42 вида - среди кото-

рых Matricaria recutita, Sonchus arvensis, Geranium 
collinum, Tanacetum achileifolium, Eringium planum, 
Iris sibirica, Senecio erucifolium, Phleum phleoides и 
др. Увалы и куполообразные сопки плавно слива-
ются с низкогорными хребтами. Увалы, высокие и 
низкие куполообразные сопки, низкогорные хребты 
и долины в периферийной части горного массива 
сглаженной формы. Они обычно осложнены каме-
нистыми обнажениями и выходами гранитных 
плит. Очень часто гранитные плиты наложены 
стопкой друг на друга, образуя матрацевидные от-
дельности. Поверхность гранитных плит испещре-
на выемками и трещинами. Скопления дресвы и 
мелкозема в трещинах матрацевидных плиточных 
гранитов осваивают кустарниковые (Spiraea trilo-
bata, S.hypericifolia, Cotoneaster oliganthe, Lonicera 
microphilla, Rosa spinosissima Pentaphyloides parvi-
folia, Berberis sibirica) и петрофитноразнотравные 
группировки из Orostachis spinosa, Sedum hybridum, 
Patrinia intermedia, Potentila acaulis, Gypsophilla 
patrinii, Libanotis buchtarmensis, Artemisia latifolia. 

По вершинам и склонам куполообразных со-
пок на темно-каштановых малоразвитых и неполно 
развитых щебнистых почвах преобладают полын-
но-типчаково-тырсовые (Stipa capillata, Festuca 
valesiaca, Artemisia frigida, A.albida) ценозы, иногда 
с участием кустарников (Caragana pumila, Spiraea 
hypericifolia) и змеевки (Cleistogenes squarrosa). 
Среди сопутствующих видов здесь отмечены 
Ephedra dystachia, Convolvulus ammani, Galium 
ruthenicum, Leonurus glaucescens, Veronica spuria, 
Eremurus altaica, Iris scariosa, Crinitaria tatarica, 
Phlomis tuberosa, Gypsophilla stepposa, Diantus ri-
gidus, D.leptopetalis, Ferula tatrica, Reum nana и др. 
По межсопочным ложбинам и вогнутым частям 
склонов возрастает роль кустарников (Spiraea hy-
pericifolia, Caragana pumila) и разнотравья (Galium 
ruthenicum, Phlomis tuberosa, Salvia stepposa, Leonu-
ris glaucescens). 

Низкогорные хребты переходят в высокие, 
сложенные гранитами и граносиенитами. Наиболее 
возвышенные участки образуют гребни с остроко-
нечными пиками, разделенные глубокими V- об-
разными долинами. Во время проведения ядерных 
испытаний гребни основных хребтов и их боковые 
отроги были разрушены многократным воздейст-
вием ударных волн. Техногенные осыпи зачастую 
охватывают участки склонов вплоть до порталов 
штолен. В �зонах откола�, образовавшихся в верх-
них частях гребней, отмечены единичные растения 
Solanum dulcamara, Urtica urens, Setaria viridis, Ag-
ropyron cristata, Artemisia latifolia, Talicrtum foe-
tidium. Техногенные осыпи также практически не 
осваиваются растениями. Иногда только по нижней 
кромке техногенных осыпей в тенистых ущельях 
развиваются кустарниковые заросли с участием 
Rosa spinosissima, R.laxa, Spiraea trilobata, Lonicera 
microphilla, Berberis sibirica, Ribes saxatile. В неко-
торых из них отмечены Crataegus altaicus, Padum 
avium, Betula pendula, Populus tremola. 



ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ ФЛОРЫ И СТЕПЕНИ ТРАНСФОРМАЦИИ  
РАСТИТЕЛЬНОСТИ ГОРНОГО МАССИВА ДЕГЕЛЕН 

 

 
 64 

На сравнительно ненарушенных участках 
вершин гребней фрагментарно распространены пет-
рофитно-луговые ценозы из Orostachis spinosa, Se-
dum hybridum, S.purpurea, Patrinia intermedia, Gyp-
sophila patrinii, Artemisia latifolia, A.rupestris, Silene 
suffrutescens, Carex Festuca valesiaca, Poa stepposa, 
Agrostia vinealis, Calamagrostis purpurea, Stipa kir-
gisorum. 

Внутренние подгорные слабоволнистые щебни-
стые равнины вдоль тектонической долины р. Узун-
Булак заняты преимущественно караганово-
холоднополынно-тырсовыми (Stipa capillata, Artemisia 
frigida, Caragana pumila) ценозами. 

Крупные тенистые ущелья гранитных низко-
горий обычно отличаются богатым видовым и цено-
тическим разнообразием. В ущельях низкогорья Де-
гелен сохранились небольшие участки подобной рас-
тительности. По вогнутым частям склонов с темно-
каштановыми неполно развитыми щебнистыми поч-
вами встречаются злаково-богаторазнотравные цено-
зы. В их составе отмечено до 54 видов сосудистых 
растений. Среди них Helictotrichon desertorum, Stipa 
capillata, S.kirgisorum, Festuca valesiaca, Agropyron 
cristatum, Poa stepposa, P.angustus, Fragaria viridis, 
Talictrum foetidium, Bupleurum aureum, Leonurus 
glaucescens, Delfinium dyctiocarpum, Phlomis tuberosa, 
Carex pediformis и др. 

Кустарниковые заросли в ущельях дифферен-
цируются по местообитаниям. Одни характерны для 
склонов ущелий. В их составе Rosa spinosissima, Lo-
nicera microphilla, Cotoneaster oliganthe, Spiraea tri-
lobata, иногда Berberis sibirica, Padum avium, Ribes 
nigra или R.saxatille. Травяной ярус отличается вы-
сокой видовой насыщенностью. 

Кустарниковые заросли в слабо разработан-
ных долинах ручьев имеют другой состав. Вдоль 
ручьев характерны ивняки (Salix cinerea, S.triandra, 
S. viminalis, S.fragile). На более высоких участках 
кустарниковые заросли из Rosa laxa, R.majalis, Lo-
nicera tatarica, Salix cinerea, Crataegus altaica, Pa-
dus avium перемежаются с небольшими осиново-
березовыми рощицами. 

Луговые ценозы в низкогорье Дегелен при-
урочены к ущельям и межсопочным понижениям с 
выходами родников. Обобщенный микропоясной 
ряд сообществ в слабо разработанных долинах 
ручьев можно представить следующим образом: 

Гигрофитно-разнотравные (Eleocharis acicu-
laris, Carex melanostachia, Sparganium stoloniferum, 
Typha angustifolia, Butomus umbellatus). 
1. Злаковые (Phragmites australis, Calamagrostis 

epigeios, C. arundinacea, Phleum phleoides) с 
разнотравьем (Filipendula ulmaria, Epilobium 
parviflorum, Rumex aquaticus). 

2. Ивовые (Salix cinerea, S.viminalis, S.triandra) 
3. Разнотравно-злаковые (Elytrigia repens, 

Alopecurus pratensis,Hordeum brevisubulatum , 
Glycyrrhiza uralensis, Inula britannica, Chamerion 
angustifolium)  

4. Злаково-разнотравные (Sanguisorba officinalis, 
Thalictrum flavum, Bromus innermis, Poa angus-
tus) 

5. Березово-осиново-кустарниковые (Rosa laxa, 
R.majalis, Lonicera tatarica, Crataegus altaicus, 
Padus avium, Populus tremola, Betula pendula) со 
злаково-разнотравным (Galium boreale, Angel-
ica deccurens, Veronica longifolia, Melica trans-
silvanica, Poa trivialis, Agrostis giganthea) 
травяным ярусомРазнотравные (Galatella bi-
flora, Achillea asiatica, Potentilla virgata, Medi-
cago falcata) с участием злаков (Leymus angus-
tus, Achnatherum splendens). 
Галофитная растительность в низкогорном 

массиве Дегелен не имеет широкого распростране-
ния и ограничена межсопочными понижениями в 
основном в северной периферийной части. Здесь на 
лугово-солончаковых почвах небольших разливов р. 
Карабулак встречаются группировки с участием 
Salicornia europaea, Suaeda prostrata, S.physophora, 
Plantago maritima, Sausurea amara, Limonium 
gmelinii, L.suffruticosum. Оценка таксономического 
разнообразия флоры горного массива Дегелен, коли-
чественного и качественного набора видов, родов и 
семейств отражает специфические черты, присущие 
флоре горного массива восточной части Центрально-
Казахстанского мелкосопочника. Для этого мы рас-
смотрим 15 наиболее ведущих таксонов, располо-
женных в последовательно ранжированном ряду по 
числу входящих видов. Набор и соотношение веду-
щих семейств, наиболее общие черты флоры, как 
составной части растительного покрова, присущее 
данному району (табл. 1).  

Наибольшее флористическое разнообразие 
отмечено для гранитного низкогорья Дегелен. Фор-
мирование флоры техногенных экотопов влечет за 
собой коренные изменения в спектрах семейств и 
родов региональной флоры. Здесь возрастает доля 
ксерофитов и мезоксерофитов. Сохранение во флоре 
техногенных экотопов доли растений, требующих 
избытка влаги, связана с формированием радиоак-
тивных ручьев. В трансформированной флоре изме-
няется соотношение жизненных форм: на техноген-
ных экотопах резко снижается роль кустарников и 
возрастает доля травянистых растений. Высокая 
представленность кустарников на отдельных участ-
ках горного массива связана с присутствием здесь 
кустарникового пояса. И все же на техногенных 
ядерных экотопах ОЭП Дегелен естественное зарас-
тание осуществляется в основном травянистыми 
видами на 87,7 %. В этих экотопах в почти в 2 раза 
возрастает доля сорных и адвентивных видов (от 12 
до 23%), кроме них большое участие принимают 
виды местной флоры. Поселяющиеся на техноген-
ных ядерных экотопах аборигенные виды иногда 
претерпевают значительные изменения: варьируют 
размеры растений, до предела сокращается онтоге-
нез, изменяется фенология, происходят изменения в 
анатомическом строении.  
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Таблица 1.  Флористический спектр ведущих семейств горного массива Дегелен 

Семейство Число видов Место (ранг) по флоре 

Сложноцветные 64 1 
Злаковые 48 2 
Бобовые 35 3 
Розоцветные 26 4 
Маревые 20 5 
Гвоздичные 17 6 
Крестоцветные 16 7 
Зонтичные 13 8-9 
Губоцветные 13 8-9 
Норичниковые 12 10-11 
Бурачниковые 12 10-11 
Лютиковые 10 12 
Осоковые 9 13 
Лилейные 8 14 
Гречишные 7 15 

 
Рассмотрим более подробно пространственное 

распределение растительного покрова некоторых 
приустьевых площадок штолен. Ключевой участок № 
1 заложен у закрытой штольни № 802 и охватывает 
часть приустьевой площадки штольни, нижнюю часть 
склона сопки и отрезок межсопочной ложбины. 
Штольня № 802 находится в узком ущелье горного 
массива Дегелен на высоте 630 м. Устье штольни 
располагается в нижней части склона западной экспо-
зиции. По склону сопки на малоразвитых темно-
каштановых щебнистых почвах представлены типча-
ково-тырсовые (Stipa capillata, Festuca valesiaca) це-
нозы. На некоторых участках склона в составе этих 
ценозов возрастает фитоценотическая роль кустарни-
ков - караганы низкой (Caragana pumila) и спиреи зве-
робоелистной (Spiraea hypericifolia). На каменистых 
обнажениях по склону, в трещинах с мелкоземом, 
развиваются группировки с участием караганы низ-
кой и петрофитного разнотравья (Orostachis spinosa, 
Sedum hybridum, Patrinia intermedia, Ajania 
fruticulosa). Мощность экспозиционной дозы меняет-
ся от 30 до 70 мкР/ч. Межсопочная ложбина стока 
пересекает с севера на юг центральную часть ключе-
вого участка. Для северной половины межсопочной 
ложбины характерны разнотравно-злаковые (Bromus 
innermis, Calamagrostis epigeios, Leymus angustus, Gly-
cirrhiza uralensis, Thalictrum foetidium, Lathyrus praten-
sis) сообщества на лугово-каштановых почвах. Мощ-
ность экспозиционной дозы в этой половине варьиру-
ет от 80 до 120 мкР/ч. В южной половине ключевого 
участка межсопочная ложбина расширяется и вклю-
чает слабоврезанную пойму и русло ручья, вытекаю-
щего из-под нижней части закрытого устья штольни 
№ 802. На увлажняемых им участках на смеси гра-
нитной щебенки и лугово-каштановых почв, при 
МЭД 100 мкР/ч, сформировался микропоясной ряд 
группировок: a) Juncus gerardii, Heleocharis unigulmis; 
b) Carex omskiana, Alissum gramineum, Chenopodium 
rubrum; c) Polygonum patulum,Lactuca tatarica, Ly-
thrum boristenicum; d) Medicago falcata, Fumaria 
vailantii, Artemisia sieversiana. В пойме ручья на луго-

вых почвах самые низкие уровни заняты разнотравно-
тростниковыми (Phragmites australis, Epilobium 
teragonum, Filipendula ulmaria) сообществами; разно-
травно-злаковые (Glycirrhiza uralensis, Sanguisorba 
officinalis, Calamagrostis epigeios, Leymus angustus) 
сообщества характерны для более пологих микропо-
нижений; злаково-разнотравные (Galatella biflora, 
Melilotus falcata, Lactuca tatarica, Leymus angustus, Poa 
angustifolia) занимают средний уровень; на антропо-
генных микроповышениях отмечены кострецово-
полынные (Bromus innermis, Artemisia sieversiana, Ar-
temisia austriaca) группировки. МЭД в этой части уча-
стка колеблется от 30 до 90 мкР/ч. 

Наружная часть устья штольни закрыта гра-
нитной щебенкой. Естественное зарастание закрыто-
го устья штольни № 802 характеризуется стадией 
единичных растений: паслен горько-сладкий (So-
lanum dulcamara), марь (Chenopodium urbicum), чер-
тополох (Carduus nutans), кохия венечная (Kochia 
scoparia), полынь венечная (Artemisia scoparia). 
МЭД зарегистрирована на 120 мкР/ч. 

На месте порталов штольни на смеси гра-
нитной щебенки и темно-каштановых почв сфор-
мировались две группировки растений: с участием 
Berteroa incana, Tanacetum achillefolium, Cheno-
podium glaucum, Medicago falcata по верхней части, 
МЭД 80 мкР/ч, и с участием Galatella angustissima, 
Achillea nobilis, Talictrum foetidium в нижней, МЭД 
120 мкР/ч. 

Восточную часть ключевого участка ограни-
чивают высокие отвалы из штольневой щебенки. 
На крутом склоне в нижней и средней части отва-
лов произрастают отдельные растения Solanum dul-
camara, Amaranthus retroflexus, Achillea nobilis. На 
эрозионных ложбинах стока, особенно в нижней 
части, количество мелкозема возрастает и потому 
площадь, освоенная растениями, больше. Здесь 
представлены группировки с участием Urtica urens, 
Setaria viridis, Agropyron cristatum. МЭД не превы-
шает 20 мкР/ч. 
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На приустьевой площадке дифференциация 
растительных группировок зависит от микрорелье-
фа и состава почвогрунтов, представленных смесью 
гранитной щебенки, темно-каштановых почв и 
строительного мусора. Мощность экспозиционной 
дозы в диапазоне 20-80 мкР/ч не оказывает сущест-
венного влияния на распределение растительных 
группировок на приустьевой площадке. По микро-
повышениям развиты группировки с участием Ga-
latella biflora, Artemisia scoparia, Acroptylon repens, 
Centaurea scabiosa, по ровным участкам представ-
лены Artemisia sieversiana, Medicago falcata, Cheno-
podium polyspermum, Lepidium obtusifolium, по мик-
ропонижениям � Melilotus dentatus, Polygonum patu-
lum, Potentilla virgata, Tanacetum vulgaris; на участ-
ках с более высоким содержанием гранитной ще-
бенки господствуют люцерново-полынные группи-
ровки с участием Artemisia sieversiana, A.austriaca, 
Medicago falcata. 

Вокруг заброшенного строения, в северной час-
ти ключевого участка, при МЭД 40-60 мкР/ч, на смеси 
лугово-каштановых почв и строительного мусора 
сформировались зарослевые группировки растений с 
участием Rosa spinosissima, Solanum dulcamara, Cha-
manerion angustifolium, Medicago falcata, Phlomis tube-
rosa. 

Через ключевой участок проходит дорога. 
Естественное зарастание вдоль полотна дороги и 
межколейного пространства представлено стадией 
зарослевых группировок из Lepidium obtusifolium, 
Convolvulus arvensis, Acroptylon repens, Psathyrosta-

chis juncea. На колее отмечены редкие единичные 
растения Dodartia orientalis, Chondrilla laticoronata. 
МЭД на дороге меняется от 20 до 50 мкР/ч. 

Ключевой участок № 2 располагается ниже в 
этом же ущелье, где на склоне сопки юго-западной 
экспозиции пройдена штольня № 203. Высота над 
уровнем моря примерно 600 м. С восточной и южной 
стороны ключевой участок ограничивается сопками с 
караганово-типчаково-тырсовыми ценозами на тем-
но-каштановых щебнистых малоразвитых почвах. На 
каменистых обнажениях, на склонах сопок представ-
лены петрофитно-кустарниковые группировки. Меж-
сопочные ложбины, примыкающие к приустьевой 
площадке отличаются разной степенью трансформи-
рованности растительного покрова. На слабонару-
шенных участках представлены кустарниково-
разнотравно-злаковые (Stipa capillata, Festuca vale-
siaca, Helictotrichon desertorum, Galium ruthenicum, 
Phlomis tuberosa, Spiraea hypericifolia, Rosa spinosis-
sima) на лугово-каштановых почвах и разнотравно-
злаковые (Bromus innermis, Leymus angustus, Poa trivi-
alis, Glycyrrhza uralensis, Galatella angustissima) на 
луговых. Здесь начаты работы по биорекультивации. 
Высажены саженцы нескольких видов деревьев и 
высеяна травосмесь. Дифференция растительности на 
межсопочных понижениях связана с микрорельефом, 
увлажненностью и степенью нарушенности почвен-
ного покрова. Уровень МЭД гамма-излучения в пре-
делах нормы от 20 до 40 мкР/ч.  
 

Таблица 2. Дифференциация растительного покрова по элементам рельефа и эдафотопу (штольня № 203) 

Эдафотоп  
Микрорельеф 

Гранитная штольневая 
щебенка (гшщ) 

Грунтосмесь  
(почва+гранитная щебенка) 

Слабонарушенный  
почвенный слой 

Устья штолен 
ЕР*Solanum dulcamara+ 
Carduus nutans+ 
Ferula tatarica 

  

Порталы штолен 

ЕР Amaranthus retroflexus+ 
Ephedra dystachia+ 
Chenopodium urbicum 

РГ** 
Galatella angustissima+ 
Tanacetum achelleifolium 
Talictrum simplex 

 

Микроповышения 
ЕР Acroptylon repens + 
Ceratocarpus arrenarius+ 
Atriplex centraloasiatica 

РГ Berteroa incana+ 
Kochia prostrata+ 
Lepidium latifolium 

РГ Artemisia sieversiana+ 
Dodartia orientalis+ 
Leymus ramosus 

Ровные участки 
ЕР Achillea nobilis+ 
Dodartia orientalis+ 
Fumaria vailantii 

РГ Artemisia scoparia+ 
Tlaspi arvense+ 
Dodartia orientalis 

РГ Artemisia dracunculus+ 
Medicago falcata+ 
Poa angustifolia 

Микропонижения 
ЕР Urtica urens+ 
Setaria viridis+ 
Agropyron cristataum 

РГ Tanacetum vulgaris 
Potentilla bifurca+ 
Leymus angustus 

МФ***Stipa capillata+ 
Artemisia austriaca+ 
Festuca valesiaca  

Примечание: *ЕР-единичные растения, 
**РГ-разреженные группировки, 
***МФ-микрофитоценозы. 

 
На приустьевой площадке восстановление 

растительности начинается с поселения единичных 
растений сорных и адвентивных видов Amaranthus 
retroflexus, Ceratocarpus arrenaria, Artemisia 
scoparia, Kochia scoparia, Acroptylon repens, 

Fumaria vailantii. Сингенетическую сукцессию на 
приустьевой площадки при относительно одинако-
вом радиационном фоне можно представить 
следующими стадиями: 
1. поселение единичных растений  
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2. дифференциация по субстрату и микрорельефу. 
Восстановление растительности на приусть-

евых площадках штолен №№ 034, 162, 163, 164 
имеет много общего. Все штольни расположены в 
одном ущелье на нижних частях склонов восточной 
экспозиции. При естественных условиях зональные 
сообщества �типчаково-тырсовые с участием кус-
тарников на темно-каштановых щебнистых почвах. 
Штольни пройдены в трещиноватых гранитах. 

Штольня № 164 расположена в самом начале 
ущелья, на высоте около 750 м над уровнем моря. 
Естественное зарастание здесь находится на стадии 
единичных растений из Artemisia latifolia, Tlaspi 
arvense, Achillea nobilis, Chamerion angustifolia. При-
устьевая площадка почти сплошь завалена гранит-
ной штольневой щебенкой и ограничена скалистыми 
склонами. Здесь сформировались разреженные 
группировки с доминированием Rosa spinosissima, 
Spiraea trilobata, S.hypericifolia, Cotoneaster oliganthe, 
Artemisia latifolia, A.rupestris, A.frigida. Радиацион-
ный фон достигает местами до 500 мкР/ч.  

Штольня № 163 расположена ниже по ущелью 
на отметке примерно 740 м над уровнем моря. Особен-
ностью этого ключевого участка является образование 
фильтрационных водоемов среди штольневых отвалов. 
Фильтрационные водоемы и родники, вытекающие из-
под гранитной скалы, способствовали формированию 

боярышниково-осиново-березового ценоза в нижней 
части крутого скалистого склона гранитной сопки. В 
межотвальных понижениях и вокруг боярышниково-
осиново-березовой рощицы произрастают злаковые и 
разнотравно-злаковые ценозы с доминированием 
Phtagmites australis, Bromus innermis, Poa trivialis, 
Glycyrrhiza uralensis, Angelica deccurens. На ключевом 
участке высажены саженцы деревьев и посеяна тра-
восмесь. 

Штольня № 034 находится на высоте около 
700 м над уровнем моря. На ключевом участке, в 
связи с различной степенью трансформированности 
эдафотопов, представлены и различные стадии вос-
становления естественной растительности � от ста-
дии единичных растений до заключительных ста-
дий восстановления зональной растительности. 
Следующий ключевой участок заложен на приусть-
евой площадке штольни № 162, расположенной на 
северо-восточном склоне сопки на высоте пример-
но 680 м над уровнем моря. 

На этом ключевом участке хорошо пред-
ставлены стадии восстановления естественной рас-
тительности на каменистых склонах сопок. Радиа-
ционный фон относительно невысокий и потому 
существенного влияния на пространственное рас-
пределение растительности не оказывает.  

Таблица 3.  Дифференциация растительного покрова по элементам рельефа и эдафотопу (штольня №162) 

Эдафотоп 
Микрорельеф 

Гранитная штольневая  
щебенка (гшщ) 

Грунтосмесь  
(почва+гранитная щебенка) 

Слабонарушенный почвен-
ный слой 

Устья штолен 

ЕР*Tlaspi arvense+ 
Amaranthus retroflexus+  
Lactuca serriola+ 
Fumaria vailantii 

  

Порталы штолен 

ЕР Veronica incana+ 
Artemisia obtusiloba+ 
Ziziphora clinopodioides 

РГ 
Artemisia marschalliana+ 
Stipa capillata+ 
Leonurus glaucescens 

РГ Artemisia dracunculus+ 
Psathyrostachis Juncea+ 
Melilotus dentatus 

Микроповышения 
ЕР Artemisia sieversiana+ 
Artemisia vulgaris+ 
Eringium planum 

РГ Thymus serphyllum+ 
Veronica incana+ 
Atrtemisia dracunculus  

РГ Tanacetum vulgare+ 
Artemisia austriaca+ 
Festuca valesiaca 

Ровные участки 

ЕР Polygonum aviculare+ 
Berteroa incana+ 
Artemisia scoparia+ 
Artemisia dracunculus 

РГ Lepidium latifolium+ 
Chenopodium acuminatum+ 
Achillea asiatica  

МФ***Achillea nobilis+ 
Medicago falcata+ 
Stipa capillata 

Микропонижения 

РГ**Urtica urens+ 
Medicago falcata+ 
Talictrum foetidium 

РГ Agropyron cristatum+ 
Solanum dulcamara+ 
Chamareion angustifolium 

 МФ Artemisia frigida+ 
Artemisia marschalliana+ 
Stipa capillata+ 
Festuca valesiaca 

Примечание: *ЕР-единичные растения, 
**РГ-разреженные группировки, 
***МФ-микрофитоценозы. 
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Таблица 4. Дифференциация растительного покрова по элементам рельефа и эдафотопу (штольня 204) 

Эдафотоп 
Микрорельеф 

Гранитная штольневая  
щебенка (гшщ) 

Грунтосмесь  
(почва+гранитная щебен-

ка) 

Слабонарушенный  
почвенный слой 

Устья штолен 
 ЕР*Lactuca serriola+ 
Chorispora tenella+ 
Euphorbia humilis 

  

Порталы штолен 
ЕР Ephedra dystachia+ 
Artemisia obtusiloba+ 
Ceratoides papposa 

  

Микроповышения 
ЕР Goniolimon speciosum+ 
Ceratocarpus arrenarius+ 
Artemisia vulgaris 

РГ Artemisia scoparia+ 
Galatella divaricata+ 
Dodartia orientalis 

РГ Ceratoides papposa+ 
Artemisia scoparia+ 
Kochia prostrata 

Ровные участки 
РГ**Artemisia sieversiana+ 
Ceratoides papposa+ 
Verbascum phoenicum 

РГ Artemisia dracunculus+ 
Medicago falcata+ 
Lepidium ruderale 

МФ***Artemisia gracilescens+ 
Artemisia sericea+ 
Psathyrostachis juncea 

Микропонижения 
РГ Acroptylon repens+ 
Kochia sieversiana+ 
Isatis costata 

РГ Phlomis tuberosa+ 
Galium ruthenicum+ 
Hyoscuamus nigra 

МФ Stipa capillata+ 
Artemisia albida+ 
Artemisia frigida 

Примечание: *ЕР-единичные растения, 
**РГ-разреженные группировки, 
***МФ-микрофитоценозы. 

 
Штольни №№ 203, 204,205 располагаются в 

нижней части отрогов основного южного хребта и вы-
ходят на внутреннюю слабоволнистую подгорную 
равнину, смыкающуюся с долиной Узун-Булака. Осо-
бенностью естественного зарастания на техногенных 
экотопах данных участков является то, что участвует 
гораздо меньшее число видов. Естественное зарастание 
представлено, в основном, стадиями единичных расте-
ний и разреженных группировок. Приживаемость вы-
саженных саженцев деревьев и высеянной травосмеси 
намного ниже, чем у штолен № 203 и № 163. Виды, 
осваивающие техноэдафотопы, в основном, ксерофи-
ты.  

Закрытие штолен привело к формированию 
новых техногенных экотопов на приустьевых пло-
щадках штолен и изменению режима увлажнения в 
поймах большинства радиоактивных ручьев. На-
рушение растительности на приустьевых площад-
ках редко бывает частичным, влияющим на его 
структуру, в основном, очень сильным, когда рас-
тительный покров удаляется почти полностью, или 
катастрофическим, когда нарушается установив-
шееся равновесие между почвой, растительностью 
и подстилающими породами.  

Заключение 
Проведение более 200 ядерных испытаний 

на территории ОЭП Дегелен вызвало антропоген-
ную деградацию экосистемы горного массива и 
обусловило трансформацию растительного покро-
ва, его видового и ценотического состава. Расти-
тельный покров гранитного низкогорья Дегелен 
был уничтожен в зонах откола, на техногенных 
осыпях и приустьевых площадках штолен.  

Трансформация флоры под воздействием 
хронического ионизирующего излучения сопрово-
ждается коренными изменениями в систематиче-
ской структуре, в спектре семейств и родов регио-
нальной флоры, представленности монотипных 
таксонов разного ранга, соотношении ценотических 
групп и жизненных форм.  

Растительность горного массива Дегелен от-
личается чрезвычайной неоднородностью, пестро-
той сложения и динамичностью. Здесь выделены 
следующие типы растительности � степной, кус-
тарниковый, луговой, пустынный.  

Антропогенная трансформация флоры тех-
ногенных ядерных экотопов ОЭП Дегелен характе-
ризуется следующими процессами: физическим 
уничтожением и исчезновением ряда видов; обед-
нением генофонда местных видов; заносом и экс-
пансией адвентивных видов; возникновением мор-
фологических и анатомических изменений.  

Естественное восстановление растительно-
сти на приустьевых площадках экспериментальных 
штолен имеет много общего, а именно естествен-
ное зарастание начинается с появления или поселе-
ния единичных растений или разреженных группи-
ровок, в основном из сорных и адвентивных видов 
растительности. На отдельных штольнях (№ 034), в 
зависимости от степени трансформированности 
эдафотопов сложились различные стадии восста-
новления естественной растительности - от стадии 
единичных растений до заключительных стадий 
восстановления зональной растительности. 
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ИЗМЕНЧИВОСТЬ НЕКОТОРЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КРОВИ И  
КРОВЕТВОРНЫХ ОРГАНОВ У ГРЫЗУНОВ СИП 

 
 

Черных А.Б., Магда И.Н., Морозов А.Е., Понявкина А.Г. 
 

Институт зоологии МОН РК 
 
 

Проведено изучение некоторых показателей крови и кроветворных органов лесной мыши, обитающей на 
двух участках территории СИП. Предварительный анализ первоначальных данных по средним абсолютным 
значениям и изменчивости указанных признаков позволил выявить ряд особенностей грызунов полигона, тре-
бующих дальнейшего углубленного исследования. 
 

Одним из основных критериев для обнару-
жения биологического действия ионизирующей 
радиации на организм животных традиционно счи-
таются изменения количественных и качественных 
показателей крови и кроветворных органов. В ли-
тературе имеются многочисленные данные об из-
менениях этих параметров (в том числе, и в отда-
ленные сроки) в результате длительного облучения 
млекопитающих малыми дозами ионизирующей 
радиации в лабораторных условиях [1, 2]. Наряду с 
этим, сведений о подобных процессах, происходя-
щих в организме животных, в течение десятков 
поколений проживающих в биогеоценозах с повы-
шенной естественной радиоактивностью или под-
вергшихся радионуклидному загрязнению, до на-
стоящего времени накоплено несравнимо меньше. 
При этом следует иметь в виду, что на характер и 
степень изменений морфологических показателей 
животных в природных условиях существенным 
образом оказывает влияние климат, сезон, видовые 
и биологические особенности зверьков, длитель-
ность их проживания в радиоактивной среде, свое-
образие комплекса действующих факторов на дан-
ной территории и т.п. [3-5], воспроизвести которые 
в модельных опытах не представляется возмож-
ным.  

Как правило, влияние факторов внешней 
среды на популяции животных оценивается путем 
сопоставления средних значений отдельных при-
знаков или свойств сравниваемых групп. В то же 
время, показано [3,6,7], что не менее важным кри-
терием оценки воздействия экологических факто-
ров является изменчивость или разнокачествен-
ность состава популяций, отражающая адаптивные 
возможности отдельных организмов и характери-
зующаяся коэффициентами вариации (CV). Следу-
ет, однако, отметить, что особенности влияния ра-
диационного фактора на степень изменчивости по-
казателей позвоночных животных в целом изучены 
еще недостаточно. В особенности, это касается та-
ких характеристик, как параметры крови и состоя-
ние кроветворных органов.  

Многолетнее воздействие на территорию 
СИП ионизирующей радиации в значительной мере 
определило ее экологическую уникальность. Это 
обусловливает необходимость изучения стратегии 
адаптации популяций млекопитающих к комплексу 
сложившихся здесь к настоящему времени условий 
существования. Классическим объектом исследо-
ваний в радиоэкологии являются мышевидные гры-
зуны. Имея тесный контакт с поверхностными 
слоями почвы, они, даже при незначительном по-
вышении фона, испытывают более сильное воздей-
ствие ионизирующей радиации по сравнению с 
другими млекопитающими на той же территории. 
Кроме того, грызуны отличаются многочисленно-
стью, широким распространением и частой сменой 
поколений. Это дает возможность в настоящее вре-
мя изучать показатели жизнедеятельности пример-
но сотого поколения (от момента начала ядерных 
испытаний) животных полигона и сравнивать их с 
аналогичными характеристиками у грызунов � оби-
тателей �чистых� территорий. 

В связи с изложенным, в настоящей работе 
проведено изучение ряда показателей перифериче-
ской крови и кроветворных органов и их изменчиво-
сти у грызунов (на примере широко распространен-
ного вида лесной мыши) из некоторых участков зо-
ны СИП. Исследованию подвергали лесных мышей, 
отловленных на территории СИП в летне-осенний 
период (август � октябрь). Первый участок распола-
гался в долине реки Узунбулак (горный массив Де-
гелен), а второй � в долине реки Шаган, ниже впаде-
ния в нее реки Ащису. Контролем служили грызуны 
того же вида, обитающие в долине реки Бугаз на 
границе Аксуатского и Кокпектинского районов. В 
момент отлова наземный радиационный фон на всех 
участках был в пределах нормы. Далее по тексту 
перечисленные участки обозначаются просто как 
�Дегелен�, �Шаган� и �Бугаз�. Приведенные в рабо-
те гематологические параметры и общую клеточ-
ность костного мозга в объеме бедренной кости гры-
зунов определяли согласно [8]. Индекс селезенки 
вычисляли как отношение массы органа к массе тела 
и выражали в промилле [6]. Все первичные резуль-
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таты вносили в базу данных и обрабатывали при 
помощи стандартных методов математической ста-
тистики. Оценку внутривидовой изменчивости при-
знаков производили по коэффициенту вариации.  

В таблице 1 представлены средние абсолют-
ные значения основных количественных показате-

лей крови костного мозга и селезенки, а также ко-
эффициенты их вариации у лесных мышей (Apo-
demis sylvaticus), обитающих на обследованных 
нами участках. 

Таблица 1.  Средние значения (M±m) и коэффициенты вариации (Cv±SCV) некоторых показателей крови, кост-
ного мозга и селезенки у лесной мыши СИП и контрольной территории 

Показатель Бугаз (n=32) Шаган (n=43) Дегелен (n=15) 

Количество эритроцитов, млн/1мл крови, M±m 10,06±0,32 11,01±0,51 12,79±0,68 *** 
Cv±SCV, % 18,4±2,6 28,0±3,6 * 20,6±4,1 
Количество лейкоцитов, тыс/1мл крови, M±m 2,44±0,21 7,75±0,75 *** 11,71±0,80 *** 
Cv±SCV, % 47,4±7,6 35,6±4,7 25,4±5,4 * 
Содержание гемоглобина, г/л, M±m 141,8±5,3 157,0±4,2 * 168,6±4,0 *** 
Cv±SCV, % 13,4±2,1 16,2±2,0 9,3±1,8 
Содержание гемоглобина в 1 эритроците, пг,M±m 15,3±0,9 15,0±0,7 13,5±0,5 
Cv±SCV, % 19,1±4,2 30,6±4,0 16,0±3,1 
Общая клеточность костного мозга, млн, M±m 18,2±0,8 23,4±1,1 ** 24,6±2,0 ** 
Cv±SCV, % 24,5±3,3 31,8±3,8 28,9±6,4 
Индекс селезенки, промилле, M±m 1,4±0,2 3,0±0,2 *** 4,4±0,3 *** 
Cv±SCV, % 67,6±12,1 32,5±5,4 * 25,4±5,5 ** 
Примечание: Различия от контроля достоверны: *- P < 0,05; **- P < 0,001; ***- P < 0,0001. 
 

В приведенной таблице обращает на себя 
внимание повышение у животных зоны СИП сред-
них значений практически всех изученных показа-
телей, наиболее выраженное у грызунов Дегелена. 
Особенно резко (в несколько раз) возрастало у них 
количество лейкоцитов и индекс селезенки. Рост 
числа эритроцитов у мышей полигона сопровож-
дался увеличением содержания гемоглобина в кро-
ви, так что среднее содержание его в каждом эрит-
роците не претерпевало существенных изменений. 
Отмечено также повышение клеточности костного 
мозга. 

Наряду с довольно единообразной тенденцией 
к повышению у грызунов СИП средних значений 
всех исследованных характеристик, коэффициенты 
вариации этих же показателей менялись по-разному. 
Однако во всех случаях вариабельность признаков у 
мышей дегеленской популяции оказалась ниже, чем у 
шаганских. Этот факт заслуживает особого внимания, 
потому что изменчивость показателей признается 
более чувствительным критерием загрязнения био-
геоценозов, чем средние значения тех же признаков. 
При этом, для животных, обитающих на загрязнен-
ных участках, обычно характерно увеличение ампли-
туды изменчивости признаков, что повышает адап-
тивные возможности популяции и имеет эволюцион-
ное значение [9]. Подобное расширение пределов 
варьирования, например, размеров селезенки обнару-
жено ранее у грызунов, обитающих на территории 
ураново-радиевой провинции [10], а рост среднего 
числа и изменчивости лейкоцитов и эритроцитов - у 
мышей и полевок на участке, загрязненном 90Sr [3]. 
Такое же увеличение амплитуды варьирования ряда 
изученных нами признаков наблюдается и у лесных 
мышей шаганской популяции (см. табл.1). Сужение 

пределов изменчивости важнейших показателей жиз-
недеятельности при одновременном росте их средних 
абсолютных значений (как это отмечается у грызунов 
Дегелена) теоретически является признаком более 
серьезных процессов, происходящих в популяции, и 
требует дальнейшего тщательного исследования. 

Лейкоцитарная формула крови и соответст-
вующие коэффициенты вариации у лесных мышей 
Шагана, по сравнению с грызунами Бугаза, не пре-
терпевали каких-либо существенных изменений. У 
зверьков дегеленской популяции отмечалось по-
вышение процента нейтрофилов (сегментоядерных 
� с 24,6±1,2 до 27.0±3.0 и палочкоядерных � с 
7,6±0,5 до 13,0±1,8) за счет уменьшения процента 
лимфоцитов (с 67,3±1,3 до 59,8±3,8). Однако эти 
показатели не выходят за пределы нормы для мы-
шевидных грызунов. Изменчивость указанных при-
знаков также не претерпевала существенных коле-
баний. 

Таким образом, достаточно общий анализ 
первоначальных данных по средним значениям и 
изменчивости некоторых показателей крови и кро-
ветворных органов позволил выявить ряд уникаль-
ных особенностей лесных мышей зоны СИП. Ука-
занная специфика касается, прежде всего, сужения 
пределов изменчивости важнейших характеристик 
крови и кроветворных органов при одновременном 
росте их средних абсолютных значений у грызунов 
Дегелена, а также возрастания вариабельности 
большинства признаков у зверьков шаганской по-
пуляции. Указанной спецификой обитатели СИП 
заметно отличаются от описанных в литературе 
грызунов (в том числе и лесной мыши), обитавших 
на загрязненных радионуклидами территориях бо-
лее короткое время [3]. Все это указывает на необ-
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ходимость дальнейшего набора материала и углуб-
ленного анализа процессов, происходящих в попу-
ляциях млекопитающих в зоне СИП в настоящее 
время. 
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Исследован осенний зоопланктон шести водоемов с широким диапазоном минерализации � от 0,27 до 
343,0 г/л. Три из них расположены на территории Семипалатинского испытательного полигона, остальные � в 
зоне, непосредственно примыкающей к полигону. Определен видовой состав и ряд структурных характеристик 
сообщества. По показателям видового разнообразия, численности, биомассы, возрастной и половой структуры, 
плодовитости массовых видов, соотношению биомасс хищных и мирных форм состояние зоопланктонного со-
общества в исследованных водоемах в целом характеризуется как вполне благополучное. У отдельных видов 
ракообразных и коловраток обнаружено увеличение размеров тела по сравнению со стандартным для этих ви-
дов, что требует дополнительных исследований. 
 

Район Семипалатинского испытательного по-
лигона (далее СИП) до недавнего времени оставался 
недоступным для эколого-фаунистических исследо-
ваний, между тем сведения по составу и развитию 
его водной фауны могут быть использованы для 
оценки современной экологической ситуации в ре-
гионе. 

Первая возможность провести такие иссле-
дования представилась в сентябре 1993 г. при ком-
плексном радиационном и гидробиологическом 
обследовании шести водоемов зоны влияния СИП, 
имеющих разный генезис и минерализацию. Непо-
средственно на территории полигона отбор проб 
проводили из трех водоемов: 1 � р. Узунбулак � 
одна из главных водных артерий горного массива 
Дегелен, на склонах гор речной долины здесь рас-
положены серии штолен с отвалами, где проводи-
лись ядерные испытания; 2 � водоем-воронка Деге-
лен, представляющий из себя воронку с площадью 
около 8,0 тыс.м2, образованную подземным ядер-
ным взрывом и заполненную водой; 3 � водохрани-
лище Шаган, образованное в 1965 г. направленным 
ядерным взрывом в среднем течении р. Шаган в 
месте слияния ее с притоком Ащису. Остальные 
три водоема расположены в зоне, непосредственно 
примыкающей к территории СИП. Это верховье р. 
Шаган, оз Балыктыколь, расположенное в пойме р. 
Шаган на ее левобережье (площадь 6,08 км2) и оз. 
Карабастуз (пл. 7,5 км2), расположенное юго-
западнее оз. Балыктыколь и не имеющее сообще-
ния с р. Шаган. 

Отбор проб проводили общепринятыми в 
гидробиологии методами на 20 условных станциях 
планктонными сетями Джеди и Апштейна (мель-
ничный газ № 72) [1]. Гидрохимический анализ 
вели по О.А.Алекину [2]. Радиометрические изме-
рения выполнены в Физико-техническом Институ-
те МО и Н РК. 

Исследованные водоемы имеют широкий 
диапазон минерализации воды � от пресной до ра-
пы: р. Узунбулак � 0,27 г/л (карбонатный класс, 
группа Ca), р. Шаган � 0,79 г/л (карбонатный класс, 
группа Na), оз. Балыктыколь � 9,98-10,01 г/л (хло-
ридный класс, группа Na), в-ще Шаган �15,9-
17,9 г/л (с неоднородным химсоставом воды хло-
ридного класса натриевой либо магниевой группы), 
оз. Карабастуз � 343,0 г/л (хлоридный класс, группа 
Na, дно покрыто толстой коркой соли, слой воды 
над ней не выше 0,3 м). 

Радиоэкологические измерения показали, что 
уровни содержания долгоживущего радионуклида 
Cs137 в воде и биопробах (водная растительность, ли-
чинки хирономид, зоопланктон, рыбы) не превышают 
2,3 - 2,5 х 10 -10 кюри/л (кюри/кг), что значительно ни-
же установленных ПДК для Cs137 в воде. Основным 
депо Cs137 в водоемах являются донные грунты, где его 
концентрации в основном находятся в пределах 2,0-
9,9 х 10 -10 кюри/кг. Повышенные концентрации Cs137 
отмечаются в донных осадках водохранилища Шаган в 
зоне, прилегающей к атомной воронке (до 125,0 х 10-10 
кюри/кг) и в отдельных пробах ила из р. Узунбулак 
(27,0 х 10 -10 кюри/кг). 

Температура воды в период с 20 по 24 сен-
тября изменялась от 12,5 до 8,0о С, прозрачность от 
0,3 до 0,5 м. При этих условиях, характерных для 
конца вегетационного сезона, видовой состав зоо-
планктона был небогат и включал 25 таксонов вод-
ных беспозвоночных: коловраток 9 видов, ветви-
стоусых рачков 8 видов, веслоногих рачков также 8 
видов. Кроме них, в планктонных пробах встреча-
лись ближе не определенные раковинные амебы, 
гидры, бокоплавы, ракушковые рачки, нематоды, 
личинки насекомых. Впервые для водоемов Семи-
палатинской области указываются виды Brachionus 
calyciflorus, Hexarthra fennica, Hexarthra sp., Moina 
mongolica, Metadiaptomus asiaticus, Eurytemora 
affinis. 
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Состав зоопланктона и его распределение по 
водоемам приведены в табл.1. Наибольшей частотой 
встречаемости и обилием характеризуются в это время 
года веслоногие ракообразные A. salinus, E. affinis, 
M. viridis, являющиеся галобионтами или эвригалин-
ными формами. Они в массе развиваются во всех ис-

следованных водоемах, кроме рек Шаган и Узунбулак, 
где веслоногие представлены другим видом 
E. serrulatus. Из ветвистоусых повсеместно присутству-
ет солелюбивая M. mongolica, из коловраток в массе 
развиваются галофилы B. plicatilis и H. fennica. 

Таблица 1. Состав зоопланктона водоемов зоны влияния Семипалатинского полигона 

Название таксона р. Шаган в-ще Ша-
ган 

оз. Балы-
ктыколь 

оз. Кара-
бастуз 

р. Узун-
булак 

Водоем-
воронка, 
Дегелен 

Rotatoria       
Keratella quadrata (Mũller) - + - - + + 
Brachionus plicatilis Mũller - + + - - - 
B. quadridentatus Hermann - + + + - - 
B. calyciflorus Pallas + - - + - - 
Notholca acuminata Ehrenberg - + - - - - 
Hexarthra fennica Levander - + + - - - 
Hexarthra sp. - + + - - - 
Pompholyx sulcata Hudson       
Rotatoria sp. - + - - - - 
Cladocera       
Diaphanosoma sp. + - - - - - 
Daphnia longispina O.F.Mũller + + + + - - 
Daphnia sp. - - - + - - 
Moina mongolica Daday - + + + + + 
Chydorus sphaericus (O.F..Mũller) - - - - + + 
Alona rectangula Sars - - - + + - 
A. quadrangularis (O.F.Mũller) + - - - - - 
Pleuroxus uncinatus Baird + - - - - - 
Copepoda       
Arctodiaptomus salinus Daday - + + + + + 
Metadiaptomus asiaticus (Uljanin) - + - + + + 
Eurytemora affinis (Poppe) - + + + + + 
Megacyclops viridis (Jurine) - + + + + + 
Eucyclops serrulatus (Fischer) + - - - + - 
Mesocyclops leuckarti (Claus) - + + + - + 
Cletocamptus retrogressus Schman. - + + + - - 
Harpacticoida gen. sp. - + + + + + 

 
Наиболее богатой по видовому составу в это 

время года оказалась зоопланктофауна в-ща Шаган 
� 16 видов беспозвоночных, наиболее бедна фауна 
р. Шаган � всего 7 видов. Остальные водоемы по 
числу видов занимают промежуточное положение. 

Водохранилище Шаган. Характеризуется 
наиболее высокими показателями количественного 
развития организмов, численность зоопланктеров 
по станциям составляет 62,68-198,78 тыс.экз./м3, 
биомасса 3,15-9,48 г/м3. Среди коловраток преоб-
ладает H. fennica с показателями 8,93-37,08 
тыс.экз./м3 и 19,63-81,40 мг/м3. Несколько ниже 
показатели численности B. plicatilis � 4,40-18,53 
тыс. экз./м3. Эти виды и Hexarthra sp. имеют массо-
вое развитие по всей акватории (на шести станци-
ях). Распространение других видов коловраток но-
сит ограниченный характер (на одной-двух станци-
ях). Из ветвистоусых в водоеме в массе развита 
популяция одного вида M. mongolica � 3,60 - 
19,11 тыс.экз./м3 и 0,39-1,90 г/м3. Популяция моин в 
сентябре представлена партеногенетическими сам-

ками, имеющими в выводковой камере от 2 до 6 
эмбрионов (ср. 4,67), эфиппиальными самками, 
эфиппиум которых содержит всего одно яйцо (чис-
ленность всех самок составляет 75,2-92,5% от об-
щего числа особей вида), самцами (4.4-19,0% чис-
ленности) и молодью (3,2-24,8%). Единичными 
особями на станции в устье р. Ащису встречена 
также D. longispina. Преобладающее положение по 
количественным показателям занимают веслоногие 
ракообразные, представленные 7 видами. Домини-
рует по всему водохранилищу A. salinus (табл. 2) с 
общей численностью от 28,84 до 87,00 тыс.экз./м3. 
Популяция арктодиаптомуса представлена всеми 
стадиями развития (табл. 3), но молодь к концу 
сентября на большинстве станций составляет не 
более 30%. Плодовитость самок A. salinus в водо-
хранилище высока для этого вида (5-18 яиц, ср. 
11,77) и почти в три раза превышает плодовитость 
балхашского арктодиаптомуса. Вторым доминан-
том является эвригалинный циклоп M. viridis, чис-
ленность взрослых особей которого достигает 
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7,33 тыс.экз./м3, а плодовитость самок 71 яйца. По 
количественным показателям ему лишь немного 
уступает E. affinis � обитатель вод с повышенной 
минерализацией, вплоть до морских. Другие пред-
ставители копепод имеют гораздо более низкие 

показатели (M. asiaticus � 4,40 тыс.экз./м3, 
M. leuckarti � 1,87 тыс.экз./м3 ) и ограниченное рас-
прост-ранение (ст.6), либо встречены единичными 
особями. 

Таблица 2.  Распределение доминантов зоопланктона по акватории водохранилища Шаган ( % от общей чис-
ленности )  

№№ станции A.salinus M.viridis H.fennica E.affinis B.plicatilis M.mongolica 

I 25,44 19,60 9,50 22,98 11,90 10,56 
2 43,58 15,09 10,44 12,13 7,80 10,40 
3 38,75 5,35 17,20 10,04 20,10 6,87 
4 45,79 11,15 14,30 8,80 8,80 8,33 
5 39,43 11,40 18,6 11,33 9,30 9,60 
6 28,32 22,34 5,50 9,43 2,70 2,20 

Cреднее по  
водоему 36,89 14,16 2,59 12,45 10,10 7,99 

 

Таблица 3. Состав популяции A.salinus в водохранилище Шаган ( тыс. экз./м3 ) 

Станции 
Возрастные стадии 

I 2 3 4 5 6 
Самки 15,27 36,36 10,81 37,69 29,67 22,27 
Самцы 12,09 9,09 9,92 15,96 33,33 13,33 
Копеподиты 6,09 6,09 5,41 7,26 3,67 17,73 
Науплии 6,09 6,09 2,70 8,70 20,33 11,13 
♀♀ : ♂♂ I : 0,79 I : 0,25 I : 0,9 I I : 0,42 I : I, I 3 I : 0,60 
Соотношение взрослых и молоди I : 0,45 I : 0,27 I : 0,39 I : 0,30 I : 0,38 I : 0,8 I 

 
Оз. Балыктыколь. По показателям количест-

венного развития зоопланктона занимает второе ме-
сто в изучаемом регионе. Средняя численность зоо-
планктеров здесь составляет 109,61 тыс.экз./м3, био-
масса 2,03 г/м3. Видовой состав организмов сходен с 

таковым в водохранилище, меньшее видовое разно-
образие наблюдается в группе коловраток. Доми-
нантный комплекс зоопланктона состоит почти из тех 
же видов, что и в водохранилище, но степень их зна-
чимости иная (табл. 4). 

Таблица 4.  Распределение доминантов зоопланктона в оз. Балыктыколь (% от общей численности)  

№№ станций E. affinis A. salinus M. leuckarti M. mongolica 

2 поверхностная 58,82 33,76 22,71 11,70 
2 тотальная 31,87 18,56 7,97 19,60 
3 поверхностная 21,17 22,55 22,15 19,60 
3 тотальная 21,26 22,22 20,68 8,26 
4 поверхностная 31,23 24,64 19,90 5,80 
4 тотальная 26,35 22,77 24,21 3,21 
Cреднее по водоему 31,78 24,08 19,60 11,36 

 
Основным доминантом в озере является 

E. affinis c численностью до 57,61 тыс.экз./м3, а аркто-
диаптомус становится субдоминантом с максимумом 
49,79 тыс.экз./м3. В группу доминантов также входит 
M. leuckarti, показатели количественного развития это-
го вида здесь в 5-9 раз выше, чем в водохранилище (до 
16,66 тыс.экз./м3). Основу кладоцерного комплекса, как 
и в Шагане, составляет M. mongolica (6,65-
7,01 тыс.экз./м3), но процент молоди в популяции го-
раздо выше � 18,7-42,9, показатели плодовитости пар-
теногенетических самок также имеют более высокие 
значения (2-9 яиц, ср. 5,32). Напротив, крупные цикло-
пы M. viridis здесь составляют всего от 0,4 до 8,2% об-

щей численности зоопланктона и не входят в доми-
нантный комплекс, что приводит к снижению величи-
ны биомассы, по сравнению с водохранилищем, более 
чем в 3 раза. 

Водоем-воронка Дегелен. Число видов зоо-
планктона в этом водоеме снижается до 10, числен-
ность организмов не превышает 46,50 тыс.экз./м3, а 
биомасса равна 2,7 г/м3. Доминантом зоопланктона в 
этом водоеме является А. salinus c численностью до 
22,40 тыс.экз./м3, субдоминантами M. leuckarti и 
E. affinis. В состав зоопланктонного комплекса, как и 
в водохранилище Шаган, здесь входит M. asiaticus � 
веслоногий рачок, способный переносить очень вы-
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сокую степень минерализации воды, при которой 
начинается садка солей. Численность его составляет 
1500 экз./м3. Группы ветвистоусых и коловраток 
насчитывают в этом водоеме по 2 вида (см. табл. 1). 

Оз. Карабастуз. Исследование ультрагалин-
ного оз. Карабастуз показало большое сходство его 
фауны с вышеперечисленными водоемами. Макси-
мальные показатели плотности здесь имеют копе-
подитные стадии диаптомусов (5,0 тыс.экз./м3), 
циклопов (4,0 тыс.экз./м3) и младшие личиночные 
стадии веслоногих nauplii � 3,17 тыс.экз./м3.Из по-
ловозрелых ракообразных максимальная числен-
ность отмечена для арктодиаптомуса � 
1,67 тыс.экз./м3 и моины � 1,66 тыс. экз./м3, не-
сколько ниже показатели харпактицид � 
1,33 тыс.экз./м3 и коловраток B. quadri-dentatus � 
1,0 тыс.экз./м3. У остальных видов показатели ниже 
на порядок, численность циклопов M. leuckarti и 
M. viridis равна соответственно 0,50 и 
0,32 тыс.экз./м3, коловраток B. calyciflorus- 

0,33 тыс.экз./м3. Общая численность зоопланктеров 
равна 20,54 тыс.экз./м3, биомасса 0,504 мг/м3. 

Реки Шаган и Узунбулак. Речная зоопланкто-
фауна в конце сентября была гораздо беднее, чем в 
водохранилище и озерах. Солелюбивые формы коло-
враток отсутствовали в речном планктоне и ротатор-
ный комплекс был представлен в р. Узунбулак моно-
культурой K. quadrata, в р. Шаган двумя видами: 
B. calyciflorus и P. sulcata. Кладоцерные комплексы в 
исследованных реках представлены разными видами 
(см. табл. 1), численность ветвистоусых была невысо-
ка, составляя в сумме 90-110 экз. / м3. Среди веслоно-
гих относительно высокие показатели наблюдались у 
E. serrulatus �100-920 экз. / м3 и A. salinus � 650 экз. / м3. 
Общая численность зоопланктона в реках измеряется 
величинами от 0,24 до 1,93 тыс. экз. / м3, биомасса от 
12,41 до 74,07 г / м3. 

В табл. 5 показаны количественные характе-
ристики зоопланктонного сообщества в целом и 
составляющих его групп по всем исследованным 
водоемам. 

Таблица 5.  Количественное развитие зоопланктона водоемов зоны влияния СП ( числитель � численность, тыс. 
экз./м3; знаменатель � биомасса, мг/м3 ) 

Водоемы, станции Коловратки Ветвистоусые рачки Веслоногие рачки Всего 

р. Шаган 0,03 
0,06 

0,11 
6,78 

0,10 
5,57 

0,24 
12,41 

В-ще Шаган     
ст. 1 27,27 

287,73 
13,45 
1308,61 

86,91 
4839,11 

127,63 
6435,45 

ст. 2 21,45 
183,18 

12,09 
1079,37 

82,27 
6402,01 

115,82 
7664,56 

ст. 3 24,32 
241,59 

4,35 
434,88 

34,00 
2476,91 

62,67 
3153,38 

ст. 4 30,43 
241,09 

10,96 
1145,74 

90,09 
6498,63 

131,48 
7885,46 

ст. 5 55,56 
400,56 

19,11 
1899,11 

124,11 
7188,25 

198,78 
9487,92 

ст. 6 14,53 
96,76 

4,27 
417,33 

143,47 
5715,66 

162,27 
6229,75 

Среднее по водоему 28,93 
241,82 

10,70 
1047,51 

93,47 
5520,09 

133,11 
6809,42 

оз. Балыктыколь     
ст. 2 0,76 

1,73 
6,65 
347,45 

26,51 
976,49 

33,92 
1325,67 

Ст. 3 14,54 
27,29 

6,30 
285,17 

55,43 
1365,47 

76,27 
1677,93 

Ст. 4 27,27 
43,64 

7,01 
341,77 

184,36 
2697,54 

218,64 
3082,95 

Среднее по водоему 14,19 
24,22 

6,65 
324,80 

88,77 
1679,83 

109,61 
2028,85 

оз. Карабастуз 1,33 
1,66 

1,70 
105,37 

17,51 
397,71 

20,54 
504,74 

р. Узунбулак 0,03 
0,02 

0,09 
3,22 

1,81 
70,83 

1,93 
74,07 

Водоем-воронка, 
Дегелен 

0,50 
0,44 

3,00 
208,20 

43,00 
2542,82 

46,50 
2751,46 

 



ОБ ОСЕННЕМ ЗООПЛАНКТОНЕ ВОДОЕМОВ ЗОНЫ ВЛИЯНИЯ  
СЕМИПАЛАТИНСКОГО ИСПЫТАТЕЛЬНОГО ПОЛИГОНА 

 

 
 77 

Таблица 6. Информационные характеристики зоопланктона водоемов зоны влияния СИП 

Показатели р. Шаган В-ще Ша-
ган 

оз. Балык-
тыколь 

оз. Кара-
бастуз 

р. Узун-
булак 

Водоем- 
воронка, 
Дегелен 

Общее число видов 7 16 12 13 10 10 
Коловратки 2 7 4 2 1 2 
Ветвистоусые рачки 4 2 2 4 3 2 
Веслоногие рачки 1 7 6 7 6 6 
N � общ. численность ( тыс. экз./м3) 0,24 133,11 109,61 20,54 1,93 46,50 
В � общ. биомасса ( мг/м3) 12,41 6809,43 2028,85 504,74 74,07 2751,46 
W � средняя масса особи, мг 0,052 0,052 0,025 0,025 0,038 0,059 
В хищников / В фильтраторов 0,815 0,115 0,128 0,164 0,304 0,128 
d � d � индекс видового разнообразия 
Маргалефа 

0.73 0,55 0,68 1,01 0,92 0,74 

H′ - информативный индекс  
Шеннона-Уивера 

1,92 2,40 2,50 2,99 1,95 2,02 

S � индекс сапробности  
Пантле-Букка 

1,90 1,82 1,71 1,77 1,81 1,64 

 
Структурные показатели планктонных зоо-

ценозов отражены в табл. 6. Трофическая структура 
сообществ, выраженная индексом Вх/Вф, благопо-
лучна в водоемах всех типов, повсюду в осеннее 
время мирная часть зоопланктонного сообщества 
преобладала над хищной. Величины индексов ви-
дового разнообразия Маргалефа (d) и Шеннона (H) 
объективно отражают упрощенную структуру со-
общества в сентябре. Для объективной характери-
стики их изменений в течение вегетационного се-
зона необходимы наблюдения весной и летом. Что 
касается сапробности исследованных вод, то по 
преобладающим в составе фауны бетамезосапроб-
ным организмам (они составляют примерно 63% от 
общего числа таксонов) исследованные водоемы 
могут характеризоваться как умереннозагрязнен-
ные. Аналогичная оценка степени загрязнения во-
доемов получена и при расчислении индекса са-
пробности Пантле-Букка [3], учитывающего не 
только сапробную валентность, но и количествен-
ное развитие индикаторных организмов. Индексы 
сапробности в исследованных водоемах колебались 

от 1,64 до 1,90 и находились в пределах одной бе-
тамезосапробной зоны, также характеризуя уме-
ренную степень загрязнения. 

В итоге проведенного исследования впервые 
выявлен видовой состав зоопланктона водоемов зоны 
СИП. Установлено, что в осеннее время основу зоо-
планктофауны водоемов составляют солелюбивые или 
эвригалинные виды коловраток и микроракообразных. 
По показателям количественного развития зоопланк-
тона водохранилище Шаган характеризуется как эв-
трофный водоем, оз. Балыктыколь и водоем-воронка 
Дегелен как мезотрофные, а реки Шаган и Узунбулак 
как олиготрофные водотоки. По структурным показа-
телям состояние зоопланктонного сообщества можно 
считать благополучным. Обращает на себя внимание 
увеличение размеров у отдельных видов коловраток 
(р. Hexarthra) и веслоногих (А. salinus), так у самок по-
следнего вида отмечено увеличение средней длины 
тела у самок на 17%, у самцов на 6% по сравнению с 
приведенными в литературе [4, 5]. Для выявления при-
чины этого явления необходим сбор дополнительного 
материала в разные сезоны года. 
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Ñåìåé ïîëèãîíûíû� ¸ñåði òèåòií àéìàºòàðäà¹û ñóàòòàðäû� ê¾çäiê çîîïëàíêòîíäàðû 
 

Ñòóãå Ò.Ñ. 
 

²Ð Á±Ì Çîîëîãèÿ èíñòèòóòû 
 

Ìèíåðàëäàíó ì¼ëøåði 0,27-äåí 343,0 ã/ë-ãå äåéiíãi äèàïàçîíäà¹û àëòû ñóàòòàðäàí ê¾çäiê çîîïëàíêòîíäàð 
çåðòòåëäi. Îëàðäû� ò¾ðëåðiíi� º½ðàìû àíûºòàëäû æ¸íå æ¸íäiêòåð òîáûíà áiðºàòàð º½ðûëûìäûº ìiíåçäåìå 
áåðiëäi. Äàìó ê¼ðñåòêiøòåðiíå ºàðà¹àíäà çîîïëàíêòîííû� ê¾éi æàºñû áà¹àëàíäû. Rotatoria æ¸íå Calanoidaíû� 
êåéáið ò¾ðëåðiíi� äåíåëåði ½ë¹àé¹àíû áàéºàëäû. Á½ë ê¼ðñåòêiø îëàðäû æûëäû� áàñºà ìåðçiìäåðiíäå äå çåðòòåóäi 
ºàæåò åòåäi.  
 
 
 

On autumn zooplankton of semipalatinsk test site waterbodies 
 

Stuge T.S. 
 

RK MES Institute of Zoology 
 

The autumn zooplankton in six waterbodies with mineralization diapason from 0,27 to 343,0 g/l was investi-
gated. The species composition and number of structural characteristics were determined. The state of zooplankton 
community by biodiversity and development indices is determined as normal. The observed increase of body dimen-
sions in some species of Rotatoria and microcrustacea requires the additional research. 
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Представлены цитогенетические данные о кариотипе и о хромосомном полиморфизме Glyptotendipes 
salinus, обнаруженного в атомном озере Балапан на территории бывшего Семипалатинского испытательного 
полигона. В популяции G. salinus найдена редкая инверсионная последовательность дисков хромосом 
(p/ sal C3), не встречающаяся в других регионах. Выявлены также ряд гомозиготных и гетерозиготных инвер-
сий, а также гетерозигота по размеру блока центромерного гетерохроматина в плече G.  

 

Введение 
Открытые водоемы как составная часть био-

сферы служат своеобразным конденсатором искусст-
венных радионуклидов, образующихся при ядерных 
взрывах и нуждаются в регламентации радиационных 
загрязнений. Особо важным является оценка послед-
ствий радиоактивного загрязнения среды на природ-
ные популяции организмов, обитающих в водоемах 
[1]. 

Озеро "Балапан" (в народе его называют 
Атомное озеро) � искусственный водоем, образо-
ванный в результате опытно-промышленного экс-
кавационного ядерного взрыва, произведенного 15 
января 1965 года в урочище Балапан в месте слия-
ния рек Шаган и Ащису. Целью эксперимента яви-
лось создание искусственного водохранилища в 
засушливой степи с помощью мощного подземного 
ядерного взрыва и перекрытия русла реки Шаган 
насыпной плотиной в месте ее слияния с рекой 
Ащису. В результате взрыва сформировалась во-
ронка глубиной около 100 м и объемом 6 млн. м3, а 
выброшенная вследствие взрывной экскавации по-
рода образовала в эпицентральной зоне по контуру 
воронки навал грунта высотой 20-25 м, который 
перекрыл русло реки Шаган. Для заполнения во-
ронки водой весенних паводков реки Шаган в мар-
те-апреле 1965 года через навал грунта был прорыт 
канал. В итоге образовались два больших водоема: 
внутренний � в воронке � Атомное озеро (объем � 
7 млн. м3, площадь водной поверхности � 0,15 км2, 
средняя глубина � 43 м, максимальная глубина � до 
100 м) и внешний � озеро Шаган, за счет заполне-
ния водой пойм рек Шаган и Ащису (объем 
10 млн. м3, площадь водной поверхности � 3,5 км2, 
средняя глубина 22 м), так как навал грунта пере-
крыв русла рек, стал выполнять роль плотины [2]. 

Цитогенетический мониторинг природных 
популяций хирономид в условиях радиоактивного 
загрязнения окружающей природной среды являет-

ся одним из наиболее адекватных и простых мето-
дов изучения генетических последствий ядерных 
испытаний на территории Семипалатинского испы-
тательного полигона. 

В настоящей работе приводятся данные о 
кариотипе и хромосомном полиморфизме хироно-
мид Glyptotendipes salinus, обитающих в атомном 
озере "Балапан". 

Материал и методика 
Объектом исследования служили личинки 

хирономид (Diptera, Chironomidae). Хирономиды - 
одно из наиболее многочисленных процветающих 
ныне семейств насекомых. Их личинки обитают 
практически во всех водоемах, они обычно доми-
нируют в бентосе по численности и биомассе, яв-
ляясь основным кормом промысловых рыб и водо-
плавающих птиц и играют важную роль в биологи-
ческой продуктивности водоемов и самоочищении 
воды [3,4]. Хирономиды выбраны одним из мо-
дельных объектов Международной программы 
ЮНЕСКО "Человек и биосфера". Личинки хироно-
мид, обитая в донных отложениях, концентрирую-
щих радионуклиды и тяжелые металлы, и строя из 
них свои домики, постоянно подвергаются воздей-
ствию загрязнения. Наличие у них политенных 
хромосом позволяет проводить высокоразрешаю-
щий цитогенетический анализ и оценивать послед-
ствия воздействия радиации на хромосомном уров-
не [5]. 

Сборы личинок хирономид проводили по об-
щепринятой гидробиологической методике [6,7]. 
В местах сбора личинок хирономид были отобраны 
пробы воды, ила и водных растений для последую-
щего радиоспектрометрического анализа на содер-
жание радионуклидов. Для кариологического анали-
за личинок фиксировали в смеси 96%-ного этилово-
го спирта и ледяной уксусной кислоты (3:1). Дав-
ленные препараты политенных хромосом слюнных 
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желез готовили по стандартной ацетоорсеиновой 
методике [7]. 

В озере «Балапан» основные грунты - ка-
мень, земляной песок, в отдельных местах глина. 
Мощность экспозиционной дозы гамма-излучений 
(МЭД) на берегу озера составляет в пределах 
1000-2900 мкР/ч. У кромки воды в местах сбора 
личинок хирономид МЭД на высоте 1м составляла 
1000 мкР/ч. В сборе, кроме личинок хирономид, 
встречались бокоплавы, водомерки и гладыши. 
Температура воды 11-13°С, РН воды - 5,0. 

Для сравнительного анализа в качестве кон-
троля выбрано озеро Балыкты кол, которое распо-
ложено в 50 км северо-западнее озеро «Балапан». 
Дно озеро Балыкты кол илистое, температура воды 
в момент сбора личинок хирономид составляла 
15°С. Кроме личинок хирономид озеро богато ли-
чинками других беспозвоночных животных: кома-
ров, стрекоз, водных жуков, водных клопов и др. 
МЭД гамма-излучений в точке сбора хирономид 
составляет в пределах 10-13 мкР/ч., РН воды - 5,0. 

Результаты исследования 
Цитотаксономический анализ позволил вы-

явить в озере «Балапан» и озере Балыкты кол толь-
ко один вид - G. salinus. Исследования показали, 
что личинки G. salinus длиной до 15 мм, темно-
красные. Вентральные отростки хорошо развиты, 
но более короткие, чем у G. barbipes. Голова личи-
нок имеет светлую окраску. Базальный членик ан-
тенны с небольшим вздутием близ кольцевого ор-
гана или почти прямой. AR=1. Сенсилла антенны 
доходит до основания четвертого членика. Четвер-
тый нижний зубец мандибулы желтый или светло-
коричневый.. Передний край основания максиллы с 
внешней стороны с зубчиками. Средний зубец мен-
тума в 1.4-1.5 раза шире первого бокового, четвер-
тый боковой зубец значительно уже и короче пято-
го. Вентроментальные пластинки шире ментума с 
редко сидящими зубчиками по переднему краю, 
расстояние между внутренними углами пластинок 
больше ширины среднего зубца. Щупик максиллы 
с тремя двухчленниковыми, четырьмя одночленни-
ковыми хетоидами и одной щетинкой. 

G. salinus имеет новый ранее не описанный 
кариотип 2n=8. Сочетание хромосомных плеч AB 
(I), CD (II), EF (III), G (IV). Крупные хромосомы - 
субмета- (мета) центрики, короткая - телоцентрик. 
Центромерные районы очень крупные и гетерохро-
матизированы. Вид полинуклеарен. Ядрышек три, 
они локализованы в хромосомах I, II, III. Колец 
Бальбиани два, они локализованы в плече G (Рис. 1). 

При кариологическом анализе инверсионные 
последовательности дисков обозначались согласно 
принятому правилу с указанием сокращенного на-
звания вида, символа хромосомного плеча и номера 
последовательности, например, salC1, salC2 и т. д. 
[8]. При картировании в качестве стандарта исполь-
зовались политенные хромосомы близкого вида 
G .barbipes. Поскольку G. salinus известен пока толь-
ко в Палеарктике, то для обозначения последова-

тельностей дисков, выявленных в этой зоогеографи-
ческой зоне, использовали дополнительный символ 
�р� - для палеарктических последовательностей, на-
пример, p′sal D1, p′sal A2. 

 
Рис. 1 Кариотип Glyptotendipes salinus. A, B, C, D, 

E, F и G � хромосомные плечи; N - ядрышко; BR 
� кольца Бальбиани; ↓ - центромеры 

Рисунок дисков политенных хромосом 
G. salinus был определен во всех хромосомных пле-
чах, в сравнении с рисунком дисков G. barbipes. Ка-
риотипы этих двух видов хорошо различаются по 
рисунку дисков в плечах A, C, D и E. Наиболее важ-
ным кариотипическим маркером G. salinus служит 
сложная инверсия в плече А. Мы установили, что в 
кариотипе G .salinus сильно полиморфным является 
плечо С, в плече G обнаружены две инверсии, осталь-
ные плечи оказались мономорфными. В дальнейшем 
при описании последовательностей дисков инверси-
онные участки будут подчеркнуты. 

В исследованных нами популяциях G .salinus 
обнаружены следующие последовательности дис-
ков хромосом: 

 
p′sal A1 1ab 5n-t 6a-n 2d-h 3ba 2u-i 3c-t 4a-v 5a-m 

2cba 1t-n 1c-m 6c-m 7a-s 
p′sal B1 13z-a 12t-a 11o-a 10v-a 9n-a 8p-a 7s-a 
p′sal C1 1a-o 4v-n 1p-r 2a-n 3a-p 4a-m 5a-z 6a-n 7a-i 
p′sal C2 1a-o 5k-a 4m-a 3p-a 2n-a 1r-p 4n-v 5l-z 6a-n 

7a-i 
p′sal C3 1a-o 5k-a 4m-a 3p-a 2n-a 4u-n 1p-r 4v 5l-z 

6a-n 7a-i 
p′sal D1 12p-a 11m-a 10w-a 8a-g 8i-h 8k-j 8o-q 9a-x 

7i-a 
 p′sal E11a-u 3a-q 4a-w 5a-t 6a-r 21-a 1v 6s-w 7a-l  
p′sal F1 11w-a 10s-a 9t-a 8m-a 7l-a  
p′sal G1 5t-a 4i-a 3q-a 2r-a 1g-a  
p′sal G2 5t-a 4i 2b-r 3a-g 4a-h 2a 1g-a 

 
Всего в популяциях G. salinus было выявлено 

10 инверсионных последовательностей дисков. Ус-
тановлено, что в хромосомных плечах A, B, D и E 
найдены по одной последовательности дисков, то-
гда как в плечах C и G имеются соответственно 3 и 
2 последовательности дисков. Последовательность 
дисков p′sal С2 отличается от p′sal С1 простой ин-
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версией, а последовательность p′sal С3 - тоже од-
ной простой инверсией от p′sal С2. 

Ниже представлены данные по частоте встре-
чаемости инверсионных последовательностей дисков 
(Табл. 1) и их генотипических сочетаний (Табл. 2) для 
2-х популяций G.salinus. Анализ полученных данных 
показал, что в популяции G.salinus, собранной из 
атомного озера �Балапан� выявлена редкая последо-
вательность дисков p′sal С3 не встречающаяся в дру-

гих регионах. Эта инверсия затрагивает очень малые 
участки хромосом. Число личинок, имеющих гетеро-
зиготные инверсии, в данной популяции составляло 
42%, а среднее число гетерозиготных инверсий на 
особь равнялось 0,28. Кроме того, у G.salinus из атом-
ного озера �Балапан� наблюдалась повышенная час-
тота гетерозигот по центромерному гетерохроматину 
в плече G. 

 

Таблица 1  Частота встречаемости инверсионных последовательностей G.salinus 

Последовательность дисков Атомное озеро �Балапан� 
7.05.98 г., n=65 

Озеро Балыкты кол 
9.05.98 г., n=43 

p′sal A1 1,000 1,000 
p′sal B1 1,000 1,000 
p′sal C1 0,185 0,128 
p′sal C2 0,807 0,872 
p′sal C3 0,008 0,000 
p′sal D1 1,000 1,000 
p′sal E1 1,000 1,000 
p′sal F1 1,000 1,000 
p′sal G1 0,976 0,953 
p′sal G2 0,024 0,047 

% гетерозигот по инверсиям 42 23 
Среднее число гетерозиготных инверсий 0,28 0,21 
% гетерозигот по центромерному гетерохрома-
тину в плече G. 

39 25 

 
Таблица 2  Частота генотипических сочетаний инверсионных последовательностей в двух природных популя-

циях G.salinus 

Генетическое сочетание Атомное озеро �Балапан� 
7.05.98 г., n=65 

Озеро Балыкты кол 
9.05.98 г., n=43 

A1.1 1,000 1,000 
B1.1 1,000 1,000 
C1.2 0,185 0,209 
C2.2 0,800 0,781 
C2.3 0,015 0,000 
D1.1 1,000 1,000 
E1.1 1,000 1,000 
F1.1 1,000 1,000 
G1.1 0,954 0,953 
G1.2 0,046 0,047 

 
Изучение хромосомного полиморфизма у 

популяций G. salinus из озеро Балыкты кол позво-
лило выявить 9 последовательностей дисков. При-
чем 23% личинок оказались гетерозиготными по 
инверсиям с 0,21инверсией на особь. 

В исследованных популяциях G.salinus вы-
явлены ряд гетерозиготных (p′sal C1.2, p′sal C2.3) и 
гомозиготных (p′sal С2.2) инверсий, а также гетеро-
зигота по размеру блока центромерного гетерохро-
матина (Рис. 2). 
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Рис. 2 Хромосомный полиморфизм у Glyptotendipes 

salinus. Гомозиготная инверсия: а-р′salC2.2;  
Гетерозиготные инверсии: б-p′salC2.3; 
 г- р′salС1.2; е-р′salG1.2; д-гетерозигота по 
размеру блока центромерного гетерохроматина 

Заключение 
Проведено детальное изучение тонкой струк-

туры политенных хромосом клеток слюнных желез 
личинок G.salinus. В популяции из атомного озера 
«Балапан» впервые обнаружена редкая инверсион-
ная последовательность дисков хромосом (p′sal C3), 
не встречающаяся в других регионах; обнаружены 
также гомозиготная (p′sal C2.2) и гетерозиготные 
(p′sal C1.2, p′sal C2.3,) инверсии, а также гетерозиго-
та по размеру блока центромерного гетерохроматина 
в плече С. 

В дальнейшем, при проведении мониторинга 
предстоит выяснить связано ли появление уникаль-
ной последовательности дисков хромосом, гетерози-
готных инверсий, а также повышенная частота гете-
розигот по центромерному гетерохроматину с ра-
дионуклидным загрязнением атомного озера «Бала-
пан». 
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Áàëàïàí ê¼ëiíäåãi Glyptotendipes salinus õèðîíîìèäiíå êàðèîëîãèÿëûº ñèïàòòàìà 
 

1)Áàõòèí Ì.Ì., 1)Ñåéñåáàåâ À.Ò., 2)Ðàõèìáàåâà Ê.Ò., 3)Àéìàíîâà ².±. 
 

1)²Ð µßÎ Ðàäèàöèÿëûº ºàóiïñiçäiê æ¸íå ýêîëîãèÿ èíñòèòóòû 
2)"Ñåìåé" ìåìëåêåòòiê óíèâåðñèòåòi 
3)Öèòîëîãèÿ æ¸íå ãåíåòèêà èíñòèòóòû Ð±À ÑÁ 

 
Á½ðûí¹û Ñåìåé ñûíàº ïîëèãîíûíäà¹û Áàëàïàí à»¹àðûíû» àòîì ê¼ëi ñó ºîéìàñûíäà êåçäåñåòií Glypto-

tendipes salinus æ½ëäûç º½ðòûíû» êàðèîòèïi æ¸íå îñû ò¾ðãå ò¸í õðîìîñîìäûº ïîëèìîðôèçì º½áûëûñû 
çåðòòåëäi. G. salinus òàáè¹è ïîïóëÿöèÿñûíäà áàñºà àéìàºòàðäà êåçäåñïåãåí õðîìîñîìàäà¹û æà»à èíâåðñèÿëûº 
ºàòàð (p/ sal C3) òàáûëäû. Îñû ò¾ðãå ò¸í áiðíåøå ãîìîçèãîòàëû æ¸íå ãåòåðîçèãîòàëû èíâåðñèÿëàð, G 
èû¹ûíäà¹û îðòàëûº ãåòåðîõðîìàòèííi» ê¼ëåìäiê ãåòåðîçèãîòàñû àíûºòàëäû.  
 
 
 

Karyologic Description Of Chironomini Glyptotendipes Salinus Collected From Atomic Lake Balapan 
 

1)Bakhtin M.M., 1)Seisebaev A.T., 2)Rakhimbaeva K.T., 3)Aimanova K.G. 
 

1)NNC RK Institute of Radiation Safety and Ecology 
2)Semei State University 
3)RAS SB Institute of Cytology and Genetics 

 
This paper presents cytogenetic data on karyotype and chromosomal polymorphism of Glyptotendipes salinus 

collected from Atomic Lake Balapan at the former Semipalatinsk Test Site. A rare inverse sequence of chromosomal 
disks (p/ sal C3) never observed in Chironomini from other regions was found in population G. salinus. Besides, this 
population was found to possess a series of homozygous and heterozygous inversions and a heterozygote equal in size 
to centromeric heterochromatin block in G arm.  
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КАРИОТИП И ХРОМОСОМНЫЙ ПОЛИМОРФИЗМ  
CAMPTOCHIRONOMUS TENTANS (DIPTERA, CHIRONOMIDAE) 
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1)Институт радиационной безопасности и экологии 
2)Государственный университет "Семей" 

 
 

Исследованы особенности хромосомного полиморфизма и цитогенетической дифференциации трех при-
родных популяций Camptochironomus tentans Семипалатинского региона. Показано, что среди популяции C. 
tentans Дегеленского сбора впервые найдены редко встречающиеся уникальные инверсионные последователь-
ности дисков хромосом (p/ten B5, p/ten D3, p/ten CK, p/ten FK,) и выявлены ряд специфических для данной по-
пуляции гомозиготных (p/ten С1.1,; p/ten D2.2), и гетерозиготных (p/ten B1.5; p/ten D1.2; p/ten D1.3; p/ten F1.3; 
p/ten F1.K) инверсий, присутствие которых можно связать с адаптацией к условиям радиоактивного загрязнения 
окружающей среды. 

 

Введение 
Camptochironomus tentans - один из наиболее 

широко распространенных видов хирономид в По-
леарктике. Он встречается как в Старом, так и в Но-
вом Свете [1]. Его кариотип и хромосомный поли-
морфизм описаны для Европейских [2-4] и северо-
американских [5] популяций. В России изучены по-
пуляции данного вида из ее Европейской части [6], 
Западной [7] и Восточной Сибири [8], Алтая [1], 
Якутии [9]. В работах [9-10] сведены данные о час-
тоте инверсионных последовательностей дисков 
хромосом и гетерозиготности хирономид для Ураль-
ской, Алтайской, Якутской, Западносибирской, Вос-
точносибирской, Европейской, Североамериканской 
и Казахстанской (из озеро Султан Кельди и реки 
Нура Акмолинской области) популяции C. tentans.  

До наших исследований на территории быв-
шего Семипалатинского испытательного полигона 
никому не приходилось работать с хирономидами. 
Между тем хирономиды (Diptera, Chironomidae) 
являются уникальным модельным тест-объектом 
для изучения последствий радиоактивного загряз-
нения водоемов. 

Хирономиды имеют ряд существенных пре-
имуществ перед другими водными организмами 
при изучений антропогенных загрязнений. Во-
первых, их личинки постоянно обитают в донных 
отложениях, концентрирующих радионуклиды и 
тяжелые металлы; они строят свои жилые домики 
из этих отложений и, следовательно, подвергаются 
постоянному воздействию загрязнений. Во-вторых, 
личинки хирономид обладают исключительной 
способностью концентрировать в своей гемолимфе 
радионуклиды и различные химические вещества. 
В - третьих, личинки хирономид имеют в большин-
стве своих тканей клетки с гигантскими политен-
ными хромосомами, позволяющими проводить вы-

сокоразрешающий цитогенетический анализ, не-
возможный у других водных организмов [1].  

Последствия радиационного загрязнения во-
доемов после Чернобыльской и Кыштымской ката-
строф, а также после ядерных испытаний на Семи-
палатинском полигоне обнаружены при изучении 
цитогенетической структуры популяции хироно-
мид в зоне Чернобыля [11] и Алтайского края [1, 
12].  

Исследование уровня естественного мутаци-
онного процесса у хирономид в местах проведения 
ядерных испытаний представляет для нас исключи-
тельный научно-практический интерес. 

Материал и методы 
Материалом для настоящей работы послу-

жили выборки личинок 4-го возраста C. tentans из 
следующих местообитаний: в водоемах на площад-
ке Д-3 горного массива Дегелен, где проводились 
подземные ядерные взрывы в штольнях (Д-3); в 
водоеме у поселка "Балапан" (Б-п) и за пределами 
полигона в водоеме-карьера у поселка Майское 
Павлодарской области (М-п). 

Водоемы на площадке Д-3 небольшого раз-
мера, образованы в результате сбора воды, исте-
кающих из штолен с водопроявлениями № 176, 609 
и скважин Д-3. Дно водоемов илистое. Мощность 
экспозиционной дозы гамма-излучений (МЭД) на 
берегу водоемов на высоте 1 м составляла в преде-
лах 15-30 мкР/ч. Температура воды в момент сбора 
личинок хирономид 15-18 0С, РН воды-4,5. 

Водоем у поселка Балапан находится в 130 км 
севернее площадки Дегелен и 35 км южнее опытно-
экспериментальной площадки Балапан. Дно водоема 
илистое, МЭД в точках взятия проб составляла 17-
19 мкР/ч, температура воды 220С, РН воды-5,5. 
МЭД в местах сбора личинок хирономид 12 мкР/ч. 

Сборы личинок хирономид проводили по 
общепринятой гидробиологической методике [7]. В 
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местах сбора личинок хирономид были отобраны 
пробы воды, ила и водных растений для после-
дующего радиоспектрометрического анализа на 
содержание радионулидов. Личинки хирономид 
фиксировали в полевых условиях в смеси 96%-ного 
спирта и ледяной уксусной кислоты (3:1). Давлен-
ные препараты политенных хромосом слюнных 
желез готовили по стандартной ацетоорсеиновой 
методике [7]. 

Для картирования политенных хромосом 
C.tentans использовали систему обозначения дисков 
Беермана [4]. Инверсионные последовательности 
дисков обозначались согласно принятому правилу с 
указанием сокращенного названия вида, символа 
хромосомного плеча и номера последовательности 
[4, 13]. При этом использован дополнительный 
символ �р� - для палеарктических последователь-
ностей, например, p′ten C1, p′ten C2 и т. д. [9]. Для 
описания морфологических признаков личинок 
C.tentans применялась общепринятая методика 
препарирование и изготовление препаратов [7]. 

Результаты исследования 
В результате морфологического анализа ус-

тановлено, что личинка C. tentans длиной 18-27 мм, 
ярко-красная. Голова яйцевидная, ее длина немного 
больше ширины; дорзально светло - коричневая с 
четко выделяющимся коричневым или темно-
коричневым фронтальным склеритом; вентрально в 
передней половине близ ментума желтая и темно 
пигментирована в задней, близ затылочного скле-
рита; за основаниями вентральных пластинок тем-
ное, удлиненной формы пятно, задний край которо-
го немного не доходит до уровня затылочного 
склерита; ширина головы 840-895 мм. II-VII брюш-
ные сегменты длиннее своей ширины. На VII сег-
менте имеется пара коротких латеральных отрост-
ков; на VIII - две пары вентральных отростков, ко-
торые всегда значительно длиннее подталкивате-
лей. Длина базального членика антенны 164 - 204 
мкм, третий членик едва короче четвертого; AR= 
2,1-2,3. На эпифаринксе семь-восемь латеральных 
хетоидов. Премандибула с двумя короткими широ-
кими равными вершинными зубцами. Мандибула с 
тремя хорошо развитыми черными нижними зуб-
цами; четвертый зубец значительно меньше третье-
го и светлее окрашен. Ментум с одним широким 
срединным и шестью парами боковых зубцов; до-
бавочные зубцы срединного зубца маленькие, поч-
ти в 2,5 раза короче основного, основной зубец су-
жен к вершине, края прямые, общая ширина сре-
динного и первого-второго боковых зубцов обеих 
сторон в 2,1-2,3 раза превышает общую ширину 
третьего - шестого зубцов одной стороны; вен-
тральные пластинки с гладким передним краем, их 
ширина немного превышает ширину ментума [7]. 

Исследования показали, что Семипалатин-
ские популяции С.tentans имеют типичный карио-
тип: 2n=8. Сочетание хромосомных плеч: CF(I), 
AB(II), ED(III) и G(IV) - характерное для цитоком-

плекса Camptochironomus. Соотношение длин хро-
мосом I>II>III>IV. Хромосомы I и II - метацентри-
ки, III - субметацентрик, IV - телоцентрик. Ядры-
шек два: в хромосомах AB(II) и ED(III). Хромосома 
IV (плечо G) короткая, несет три кольца Бальбиани. 

В исследованных нами популяциях С. tentans 
обнаружены следующие последовательности дис-
ков: 
p′ten A1  20СВА 19СВА 18СВА 17СВА 16СВА 

15СВА 14СВА 13СВА 12СВА 
p′ten А2 20СВА 19СВА 18СВ 12С 13АВС 14АВС 

15АВС 16АВС 17АВС 18А 12ВА 
p′ten В1 1АВС 2АВС 3АВС 4АВС 5АВС 6АВС 

7АВС 8АВС 9АNВС 10АВС 11АВС 
p′ten В2 1А 9СВNА 8СВА 7СВА 6СВА 5СВА 

4СВА 3СВА 2СВА 1СВ 9С 10АВС 11АВС 
p′ten В3 1А 9СВNА 8СВ 1С 2АВС 3АВС 4АВ 1С 

8А 7СВА 6СВА 5СВА 4С 1В 9С 10АВС 
11АВС 

p′ten В4 1АВ 4С 5АВС 6АВС 7АВС 8А 1(С)В 
4ВА 3СВА 2СВА 1С 8ВС 9АNВС 10АВС 
11АВС 

p′ten В5 1АВ 6ВС 7А 8А 1С 2АВС 3АВС 4АВС 
5АВС 6АВ 7ВС 1ВС 8ВС 9АNВС 10АВС 
11АВС 

p′ten С1 1АВС 2АВС 3АВС 4АВС 5АВС 6АВС 
7АВС 8АВС 9АВС 10АВС 

p′ten С2 1АВС 2АВС 3АВС 4АВС 8А 7СВА 6СВА 
5СВА 8ВС 9АВС 10АВС 

p′ten СК 1АВС 2АВС 3А 9СВА 8СВ 5АВС 6А 
8ВА 7СВА 6СВ 4СВА 3СВА 9С 10АВС 

p′ten D1 1АВС 2АВС 3АВС 4АВС 5АВС 6АВС 
7АВС 8АВС 9АВС 10АNВС 

p′ten D2 1АВС 2А 8СВА 7СВА 6СВА 5СВА 4СВА 
3СВА 2СВ(А) 9АNВС 10АNВС 

p′ten D3 1АВС 2А 8А 7СВА 6СВА 5СВА 4СВА 
3СВА 2СВ(А) 8ВС 9АВС 10АВС 

p′ten D4 1А 4С 5АВС 6АВС 7АВС 8А 2ВА 1СВА 
4СВА 3СВА 2С 8ВС 9АВС 10АNВС 

p′ten Е1 16СВА 15СВА 14СВА 13СВА 12СВА 
11СВА 10СВА 

p′ten Е2 16СВА 15СВА 14СВА 13СВА 12СВА 
11СВА 10СВА 

p′ten F1 20СВА 19СВА 18СВА 17СВА 16СВА 
15СВА 14СВА 13СВА 12СВА 11СВА 

p′ten F2 20СВА 19СВА 18С 12ВС 13АВС 14АВС 
15АВС 16АВС 17АВС 18АВ 12А 11СВА 

p′ten F3 20СВА 19СВА 18СВ 13С 14АВС 15АВС 
16АВС 17АВС 18А 13ВА 12СВА 11СВА 

p′ten FК не картирована 
p′ten G1 1АВС 2АВС 3АВС 4АВС 5АВС 6АВС 
p′ten G2 1А 6ВА 5СВА 4СВА 3СВА 2СВА 1СВ 6С 

Ниже представлены данные по частоте встре-
чаемости инверсионных последовательностей дисков 
(Табл. 1) и их генотипических сочетаний (Табл. 2) для 
трех Семипалатинских популяций С. tentans. 
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Таблица 1 Частоты встречаемости последовательностей дисков и гетерозиготность трех природных популяций 
С. tentans. 

Последовательность 
дисков 

D-3 
7.07.1999 г. n=28 

Б-п 
17.07.1998 г. n=35 

М-п 
14.07.1999г. n=51 

p′ten A1 0,196 0,243 0,471 
p′ten A2 0,804 0,757 0,529 
p′ten B1 0,696 0,243 0,177 
p′ten B2 0,037 0,071 0,100 
p′ten B3 0,107 0,586 0,616 
p′ten B4 0,053 0,100 0,107 
p′ten B5 0,107 0,000 0,000 
p′ten C1 0,196 0,019 0,059 
p′ten C2 0,786 0,981 0,941 
p′ten CК 0,018 0,000 0,000 
p′ten D1 0,607 0,514 0,333 
p′ten D2 0,125 0,014 0,039 
p′ten D3 0,161 0,000 0,000 
p′ten D4 0,107 0,472 0,628 
p′ten E1 0,839 0,786 0,865 
p′ten E2 0,161 0,214 0,135 
p′ten F1 0,411 0,243 0,100 
p′ten F2 0,428 0,743 0,900 
p′ten F3 0,143 0,014 0,000 
p′ten FК 0,018 0,000 0,000 
p′ten G1 0,804 1,000 0,986 
p′ten G2 0,196 0,000 0,014 

Гетерозиготы по  
инверсиям % 

100,0 94,0 86,0 

Среднее число гетерозигот-
ных инверсий на особь 

3,1 2,8 2,3 

 
Анализ полученных данных показал, что в 

семи плечах хромосом у изученных популяций 
С. tentans в общей сложности обнаружены 22 по-
следовательности дисков, 16 из них были общими 
для всех популяций (p′ten А1, p′ten А2, p′ten В1, 
p′ten В2, p′ten С1, p′ten D4 и др.), а последователь-
ность p′ten F3 была обнаружена в популяции D-3 и 
Б-п, P′ten G2 выявлена в популяции D-3 и М-п. 4 
инверсионных последовательностей дисков (p′ten 
B5, p′ten CК, p′ten D3 и p′ten FК) найдены только в 
популяции D-3. Сравнение частоты последователь-
ностей дисков, общих для трех популяций показа-
ло, что значимые межпопуляционные различия по 
этому параметру наблюдаются по частотам после-
довательности p′ten В1, p′ten С1, p′ten D2, p′ten D4 
и p′ten F1. В отдельных плечах встречаются как 
крупные, так и мелкие инверсии.  

Установлено, что для всех изученных попу-
ляций С. tentans характерен высокий уровень хро-
мосомного полиморфизма, связанный с наличием 
гомо, - и гетерозиготных парацентрических инвер-
сий. 86-100 % были гетерозиготными по инверсиям 

с 2,3 - 3,1 инверсией на особь. Полиморфными ока-
зались все хромосомные плечи, но наибольшее 
число последовательностей зарегистрировано в 
плечах В и D. Их частоты находились в равновес-
ном состоянии, соответствующем распределении 
Харди- Вайнберга. 

Следует подчеркнуть, что в популяции 
С. tentans, обитающей в водоеме D-3 горного мас-
сива Дегелен нами найдены редко встречающиеся 
инверсионные последовательности дисков хромо-
сом (p′ten B5, p′ten D3, p′ten FК), которые ранее 
были обнаружены только в радиоактивно - загряз-
ненных водоемах Челябинской области, содержа-
щих радионуклиды после Кыштымской аварии на 
территории производственного объединения "Ма-
як" [9,11]. Интересна также последовательность 
p′ten F3, так как она идентична неарктической по-
следовательности p′ten F1, которая до сих пор счи-
талась уникальной для популяции Европы и Север-
ной Америки [7]. 
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Таблица 2. Частоты генотипических сочетаний инверсионных последовательностей трех природных популяций 
С. tentans 

Последовательность 
дисков 

D-3 
7.07.1999 г. n=28 

Б-п 
17.07.1998 г. n=35 

М-п 
14.07.1999г. n=51 

p′ten А1.1 0,000 0,057 0,171 
p′ten А1.2 0,393 0,372 0,571 
p′ten А2.2 0,607 0,571 0,258 
p′ten В1.1 0,393 0,057 0,029 
p′ten В1.2 0,072 0,086 0,059 
p′ten В1.3 0,214 0,257 0,157 
p′ten В1.4 0,107 0,029 0,057 
p′ten В1.5 0,214 0,000 0,000 
p′ten В2.3 0,000 0,057 0,109 
p′ten В2.4 0,000 0,000 0,039 
p′ten В3.3 0,000 0,343 0,400 
p′ten В3.4 0,000 0,171 0,150 
p′ten С1.1 0,107 0,000 0,000 
p′ten С1.2 0,214 0,029 0,071 
p′ten С2.2 0,643 0,971 0,929 
p′ten С2К 0,036 0,000 0,000 
p′ten D1.1 0,321 0,229 0,171 
p′ten D1.2 0,072 0,000 0,000 
p′ten D1.3 0,321 0,000 0,000 
p′ten D1.4 0,178 0,571 0,486 
p′ten D2.2 0,072 0,020 0,000 
p′ten D2.4 0,036 0,029 0,084 
p′ten D4.4 0,000 0,171 0,259 
p′ten E1.1 0,678 0,571 0,667 
p′ten E1.2 0,322 0,400 0,333 
p′ten E1.4 0,000 0,029 0,000 
p′ten F1.1 0,178 0,000 0,025 
p′ten F1.2 0,143 0,486 0,270 
p′ten F1.3 0,286 0,486 0,000 
p′ten F1.К 0,036 0,028 0,000 
p′ten F2.2 0,357 0,000 0,705 
p′ten G1.1 0,607 1,000 0,902 
p′ten G1.2 0,393 0,000 0,098 

 
Результаты исследования также показали, 

что частоты генотипических сочетаний инверсион-
ных последовательностей дисков хромосом у изу-
ченных популяций С. tentans разнообразны. Выяв-
лены всего 33 генотипических сочетаний, из них в 
популяции D-3 обнаружены -26, а в популяциях Б-п 
и М-п соответственно -23 и 24 сочетаний. Вызыва-
ет несомненный интерес факт высокой частоты 
встречаемости генотипических сочетаний p′ten 
C2.2, p′ten E1.1, p′ten G1.1 и p′ten A2.2, а также ге-
терозиготных (p′ten D1.2, p′ten D1.3, p′ten B1.5, 
p′ten F1.K, n/ ten F1.3 и др.) инверсий, специфиче-
ских для данных популяций.  

Для природных популяций представителей 
рода Chironomus Meig, являющегося центральным 
в подсемействе Chironominae, характерен довольно 
значительный хромосомный полиморфизм, прояв-
ляющийся в существовании различных инверсий 
[14, 15, 16]. Предполагают, что инверсии, наиболее 

распространенный тип хромосомных перестроек в 
природе, могут быть адаптивно нейтральными. 
Большинство авторов, оценивая общую роль хро-
мосомных перестроек в эволюционном процессе у 
двукрылых, отмечает адаптивное значение инвер-
сий. Определенные типы инверсий создают луч-
шую приспособленность их обладателей к локаль-
ной среде обитания по сравнению с особями, несу-
щими стандартную последовательность генов [17, 
18, 19]. 

Ценная информация об адаптивном значении 
инверсий была получена в лабораторных экспери-
ментах с дрозофилой [20, 21]. Оказалось, что попу-
ляции с высоким уровнем хромосомного полимор-
физма в сравнении с мономорфными продуцируют 
значительно большую биомассу, более жизнеспо-
собны, особенно при смене температуры. 

Адаптивное значение инверсий связывают с 
"фиксацией" в инвертированных участках хромо-
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сом определенных комплексов генов, так как при 
инверсиях здесь затрудняется кроссинговер. При 
наличии очень высокого уровня инверсионного 
полиморфизма в природных популяциях хироно-
мид и других двукрылых фертильность заметно не 
снижается. Это связано с тем, что эволюционно в 
популяциях отбираются такие инвертированные 
последовательности, в которых действительно "за-
прещен" кроссинговер и соответственно не прояв-
ляются гаметы с нарушенным балансом хромосом 
[9]. Гетерозиготные инверсии, обладающие повы-
шенной адаптивной ценностью могут служит эф-
фективным механизмом повышения степени при-
способления популяции к экстремальным факторам 
[22]. 

Заключение 
Впервые исследованы природные популяции 

С. tentans из водоемов Семипалатинского полигона. 

Изучен хромосомный полиморфизм, определены 
спектры и частоты инверсионных последователь-
ностей дисков и их генотипических сочетаний для 
трех популяций: D-3, Б-п и М-п.  

Полученные данные, подтверждающие повы-
шенный уровень хромосомного полиморфизма у 
С. tentans, обитающего в радиоактивно -загрязненных 
площадках горного массива Дегелен, наличие у них 
уникальных последовательностей дисков, увеличение 
частоты генотипических сочетаний и среднего числа 
гетерозиготных инверсий на особь по сравнению с 
другими популяциями указывают на последствия 
ядерных испытаний и адаптацию популяции D-3 к 
условиям радиоактивного загрязнения окружающей 
среды. 
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Camptochironomus tentans (diptera, chironomidae) êàðèîòèïi ìåí õðîìîñîìäûº ïîëèìîðôèçìi 
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1)²Ð µßÎ Ðàäèàöèÿëûº ºàóiïñiçäiê æ¸íå ýêîëîãèÿ èíñòèòóòû 
2)"Ñåìåé" ìåìëåêåòòiê óíèâåðñèòåòi 

 
Ñåìåé ¼»iðiíäåãi àøûº ñó ºîéìàëàðûíäà êåçäåñåòií Camptochironomus tentans òàáè¹è 

ïîïóëÿöèÿëàðûíû» õðîìîñîìäûº ïîëèìîðôèçì º½áûëûñû æ¸íå öèòîãåíåòèêàëûº åðåêøåëiãi çåðòòåëäi. 
Äåãåëåí ïîïóëÿöèÿñûíà ¹àíà ò¸í ñèðåê êåçäåñåòií õðîìîñîì äèñêiëåðiíi» êåçåêòåñiï àóûñó åðåêøåëiãi ìåí 
èíâåðñèÿëûº ºàòàðëàðû (p/ten B5, p/ten D3, p/ten CK, p/ten FK) àíûºòàëäû. Òåê îñû ïîïóëÿöèÿ¹à ò¸í 
ãîìîçèãîòàëû (p/ten Ñ1.1,; p/ten D2.2) æ¸íå ãåòåðîçèãîòàëû (p/ten B1.5; p/ten D1.2; p/ten D1.3; p/ten F1.3; p/ten 
F1K) èíâåðñèÿëàðû òàáûëäû. Îñûíäàé º½áûëûñòàðäû» áîëóûí ºîðøà¹àí îðòàíû» ðàäèîàêòèâòi ëàñòàíó 
¸ñåðiíäåãi àäàïòèâòiê ñåëåêöèÿñûìåí áàéëàíûñòûðó¹à áîëàäû.  
 
 
 

Karyotype and chromosomal polymorphism of camptochironomus tentans (diptera, chironomidae) 
 

1)Seisebaev A.T., 1)Bakhtin M.M., 2)Rakhimbaeva K.T. 
 

1)NNC RK Institute of Radiation Safety and Ecology 
2)Semei State University 

 
Particular features of chromosomal polymorphism and cytogenetic differentiation have been studied in three 

natural populations of Camptochironomus tentans affecting the Semipalatinsk Test Site. For the first time C. tentans 
population from water bodies of the Degelen Mountain Massif was found to contain a unique rarely observed inverse 
sequence of chromosomal disks (p/ten B5, p/ten D3, p/ten CK, p/ten FK,) and a series of special homozygous (p/ten 
С1.1,; p/ten D2.2) and heterozygous (p/ten B1.5; p/ten D1.2; p/ten D1.3; p/ten F1.3; p/ten F1K) inversions which could 
be the result of Chironomini adaptation to the radioactive environment. 
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ПРОГНОЗ ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ ПОЛИГОНОВ ДОБЫЧИ УРАНА 
 
 

Каюков П.Г., Вятченникова Л.С., Морозко В.Б. 
 

ОАО "Волковгеология" 
 
 

В докладе приведены результаты лабораторных экспериментов по изучению сорбционных и фильтраци-
онных свойств горных пород под воздействием кислотных растворов, используемых на полигонах отработки 
урановых месторождений. Основную и важную роль в процессах сорбции и массе переноса играют алюмогели 
и силикагели, которые широко распространены на урановых месторождениях. Полученные лабораторные ре-
зультаты и уточненные данные по фациальной изменчивости водоносных горизонтов повышают качество про-
гноза воздействия на окружающую среду. 
 

1. ПВ и экологические требования 
В Казахстане до 72 % урановых запасов при-

годно для отработки наиболее прогрессивным мето-
дом подземного выщелачивания (ПВ). Традиционно 
в этом методе используется серная кислота, что по-

зволяет извлечь из рудных тел до 90% полезного 
компонента. Однако использование серной кислоты 
ведет к одновременному появлению в продуктивных 
растворах большего количества химических элемен-
тов (Табл. 1). 

Таблица 1. Минерализация подземных вод в пределах добычного поля при использовании серной кислоты (по 
Печкину А. [1]) 

Параметр Природные характери-
стики подземных вод на 
месте опыта, мг/л 

Минерализация подзем-
ных вод в течение опыта 

ПВ, мг/л 

Минерализация подземных 
вод на промышленных до-
бычных полях ПВ, мг/л 

pH 7.3 1.0 1.0-2.5 
Общая минерализация 2700 14000 до 19000 
Уран 0.0011 до 200 до 100 
Железо н. а. 700 400-600 
Алюминий н. а. 367 1700-1200 
Кальций 321 476 600-700 
Магний 130 380 500-600 
Хлор 2118 2118 200-1600 
Марганец н. а. 15 15 
Цинк н. а. н. а. 5 
Никель н. а. н. а. 5 
Кобальт н. а. н. а. 3 
Ванадий н. а. н. а. 6 
Радий-226 н. а. н. а. 3*10-10 
Полоний-210 н. а. н. а. 2*10-10 
Торий н. а. н. а. 0.004 
Сульфаты 1434 8600 10000-14000 
Нитраты н. а. 170 100-200 
Карбонаты 12 н. а. н. а. 
Бикарбонаты 165 н. а. н. а. 

 
Но следует заметить, что многие урановые 

месторождения Казахстана, такие как Канжуган, 
Моинкум, Карамурун и другие, расположены в во-
доносных горизонтах, которые используются для 
водоснабжения. Поэтому одно из требований сани-
тарных правил по рекультивации объектов ПВ 
п.4.2.2. заключается в том, чтобы качество воды 
после обработки соответствовало первоначально-

му. Возможно ли? В этом направлении проведены 
многочисленные опыты по восстановлению среды, 
в том числе и экспедициями «Волковгеология». Но 
решение этой проблемы так и осталось не завер-
шенным из-за разнообразия геологических и техно-
логических условий отработки месторождений 
(Табл. 2)  
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Таблица 2. Основные геолого-гидрогеологические и технологические параметры месторождений Северный 
Карамурун и Канжуган 

Параметры Северный Карамурун Канжуган 

Начало отработки 1979 год Июнь 1982 года 
Глубина залегания рудных залежей 525-530 м 240 м (Р uk) 

285 м (Р kn) 
Средняя проницаемая мощность рудовме-
щающего горизонта 

20 м (при суммарной мощ-
ности 40 м) �К2m 

30 м (Р uk) 
30 м (Р kn) 

Средняя мощность рудных тел 4,4 м 6,7 м 
Среднее содержание урана 0,066 % 0,038 % 
Урановая минерализация Настуран, коффиниты Настуран, коффиниты 
- сопутствующая Se - 
Карбонатность руды 0,5 % 0,05-0,10 % (Р uk) 

0,12-0,15 % (Р kn) 
Коэффициент фильтрации 3-12 м/сутки 9,1 м/сутки (Р uk) 

7,1 м/сутки (Р kn) 
Пьезометрический уровень подземных вод - 3,2 - - 6,0 м -127 - +25,8 м (Р uk) 

- 51,7 - +30,6 м (Р kn)  
Температура подземных вод 35-45 °С 20-21 °С (Р uk) 

23-25 °С (Р kn) 
Минерализация подземных вод 0,5-0,9 г/л 0,5-0,7 г/л 
Химический состав подземных вод Сульфатно-

гидрокарбонатный, натрие-
во-калиевый 

Сульфатно-
гидрокарбонатный, кальцие-
вый, натриевый 

Направление потока и скорость потока под-
земных вод 

СЗ, 1-10 м/год СВ, 17,5 м/год (Р uk) 
 14,0 м/год (Р kn) 

Уровень грунтовых вод 0-5 м 12-17 м 
Минерализация грунтовых вод 0,5-12,1 г/л 0,6-0,7 г/л 
Наличие и мощность водоупоров:   
- надрудного 
 

300 м 0-20 м (Р uk) 
0-15 м (Р kn) 

- подрудного 3-20 м 0-15 м (Р uk) 
0-20 м (Р kn) 

 
При этом основные исследования выполне-

ны московскими научными институтами. 
Нами предпринята попытка проведения опы-

тов на лабораторном уровне с изучением фильтра-
ционных и сорбционных свойств горных пород, 
вмещающих рудные тела с привлечением минерало-
го-петрографических исследований при поддержке 
МАГАТЭ (Исследовательский проект 9116, Руково-
дитель Ж.-П. Николет). 

2. Методика исследований 
Опыты проводились в колонках конструкции 

ВНИИХТ при фиксированных скоростях фильтра-
ции 0,2-0,6 м/сут. В качестве наполнителя исполь-
зовались серые неокисленные и желтые природно-
окисленные пески месторождения Южный Караму-
рун (Табл. № 3, 4).  

Таблица 3. Распределение фракций в пробах, %. 

Размер зерен, мм №№ проб 

10 - 2 2 � 0.5 0.5 � 0.1 0.1 � 0.01 0.01-0.001 < 0.001 
7 - 2.04 87.51 7.59 1.90 0.96 
8 2.89 6.93 77.51 9.86 1.85 0.96 

 

Таблица 4. Содержание некоторых химических элементов и соединений в пробах. 

№№ проб Уран, % Сера общая, % Железо общее, % CO2, % Pb-210, Бк/кг 

7 0.0009 0.028 0.439 0.22  
8 0.0042 0.072 0.509 0.86  
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Таблица 5. Свойства остаточного технологического раствора, использованного в опытах по сорбции. 

Раствор и степень 
его разбавления pH Eh, мВ Feобщ, 

мг/л 
SO4

--, 
мг/л 

Pb-210, 
Вк/л Al, мг/л №№ 

опытов Примечание 

Основной 2.10 525 380 9430 540 380 71 
1 : 1 2.35 590 195 4815 280 202 72 
1 : 2 2.48 580 128 3137 180 130 73 
1 ; 7 2.85 555 49 1150 54 47.6 74 

Для пробы 7 

Основной 2.10 490 320 9400  295 84 
1 : 1 2.25 618 160 4720  146 83 
1 : 3 2.52 598 80 2357  75 82 
1 : 7 2.90 495 39 1150  38 81 

Для пробы 8 

 
В качестве воздействующего раствора ис-

пользовался остаточный технологический раствор с 
полигона ПВ месторождения Северный Карамурун. 
Свойства этого раствора показаны в таблице 5. При 
этом первоначальный раствор разбавлялся в 2,4,8 
раз. Таким образом, выполнено 8 тестов. Каждый 
тест выполнялся в несколько этапов. Первоначаль-
но через колонку для стабилизации гидродинами-
ческого режима пропускалась водопроводная вода, 
затем � несорбируемый индикатор (раствор пова-
ренной соли около 5 г/л). После получения на вы-
ходе опытной колонки значения концентрации ин-
дикатора равного входному, колонка переключа-
лась на воздействующий раствор. На выходе ко-
лонки отбирался фильтрат для изучения: 
- индикаторов сорбции (Еh, pH, Cl-). 

- основных компонентов (урана, железа, алюминия, 
сульфат-иона). 
По результатам текущих наблюдений опре-

делялись динамические условия опыта и фильтра-
ционные коэффициенты. 

По результатам аналитических исследований 
определены сорбционные коэффициенты. После 
опытов содержимое колонок исследовалось грану-
лометрическим и петрографическим методами. 

3. Результаты 
3.1. Динамика изменения фильтрационных 

коэффициентов 
Динамика изменения фильтрационных ко-

эффициентов показана в таблице 6 для различных 
отношений объема жидкости, прошедшей через 
наполнитель, к объему наполнителя. 

Таблица 6. Фильтрационные коэффициенты для остаточного технологического раствора, м/сут  

№№ опытов 

Желтый окисленный песок Серый неокисленный песок Ж : Т 

71 72 73 74 81 82 83 84 
0 2.83 0.96 1.77 2.1 2.0 1.2 0.44 1.0 

0.5 2.47 0.78 1.80 2.0 2.0 1.0 0.23 0.62 
1.0 2.03 0.76 1.94 2.1 2.05 0.92 0.25 0.47 
1.5 2.06 0.71 2.00 2.2 2.03 0.90 0.24 0.50 
2.0 1.80 0.69 1.96 2.2 2.13* 0.88 0.26 0.51 
2.5  0.68 1.92 2.3 2.00 0.84 0.24 0.50 
3.0  0.67 1.96 2.4 1.95 0.84 0.24 0.48 
3.5  0.70 2.02 2.3 1.82 0.85 0.24 0.45 
4.0  0.70 2.02 2.2 1.86 0.83 0.24 0.45 
4.5  0.73 2.04 2.2 1.87 0.81  0.43 
5.0   2.12 2.3 1.84 0.81  0.45 
6.0   2.22* 2.2 1.84 0.65   
7.0   1.84 2.2 1.75 1.00   
8.0    2.3 1.85 1.09   
9.0    2.3 1.82 1.08   

10.0    2.3 1.91 1.09   
12.0    2.5* 1.97 1.1   
14.0    2.4 2.03 1.13   
16.0    2.2 1.64    
18.0    2.02     
20.0         

Уменьшение 36% 29%  4% 18% 46% 45% 57% 
Увеличение - - 25%** 14% 6% - - - 

Примечание: ** Возможно, сказывается нечистота в начале опыта 
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В основном наблюдается понижение фильт-
рационных коэффициентов фильтрата до 57%, что, 
по-видимому, связано с явлением кольматации, 
объясняющееся взаимодействием серной кислоты с 
наполнителем. На графике изменения основных 
параметров видно, что весь опыт можно разбить на 
три стадии (Рис.1, 2). 
поровая вода заменяется воздействующим раство-
ром, рН и Еh слабо изменяются. 

взаимодействие основных компонентов но-
вого раствора с наполнителем. Резкое изменение 
рН и Eh. 

стабилизация процесса, что хорошо видно по гра-
фикам рН и Eh, достижение сначала концентрации 
сульфата, а затем других компонентов раствора до 
первоначальной величины. 

3.2. Сорбционные свойства 
Зная концентрации изначальных растворов и 

фильтратов, легко вычисляются сорбционные ко-
эффициенты для желтого песка. Они приведены в 
таблице 7 и на рисунке 3. Из графика видно, что 
величина коэффициента сорбции сульфат-иона из-
меняется по экспоненте и уменьшается при умень-
шении концентрации сульфат-иона в растворе. 

Таблица 7. Сорбционные коэффициенты, посчитанные для SO4, Fe, Al, Pb-210, желтых и серых песков 

Сульфат-ион Железо Алюминий Свинец-210 

№№ 
опытов 

Раствор, сте-
пень разбавле-

ния 

П
ер
во
на
ча
ль
на
я 

 
ко
нц
ен
тр
ац
ия

, м
г/
л 

С
ор
бц
ио
нн
ы
й 
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эф
ф
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, Б
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л 

С
ор
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ф
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нт

, Б
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кг

 

Желтый песок 
7-1 Основной 9430 6,66 380 0,663 380 0,500 500 1100 
7-2 1 : 1 4815 2,10 195 0,665 185 0,512 250 1050 
7-3 1 : 2 3137 1,19 125 0,661 130 0,490 167 1010 
7-4 1 : 7 1159 0,365 48 0,780 48 0,680 60 1060 

Серый песок 
8-4 Основной 9400 14,33 320 4,92 295 3,73 40 5440 
8-3 1 : 1 4720 5,74 160 4,72 146 3,64 200 4840 
8-2 1 : 3 2370 0,74 80 4,37 75 3,41 100 5360 
8-1 1 : 7 1150 0,35 39 4,52 38 3,62 48 5580 

 

 
Рис. 1. Динамика изменения некоторых основных параметров в зависимости от отношения Ж:Т при изучении 
сорбции желтого песка на неразбавленном (а) и разбавленном остаточном растворах (b) 
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Рис. 2. Динамика изменения концентраций хлорид-иона и сульфат-иона в зависимости от отношения Ж:Т и 
концентрации остаточного технологического раствора в желтом и сером песках 
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Рис. 3. Сорбционная емкость желтого и серого песков для некоторых основных компонентов в зависимости 
от их содержания в растворе 

3.3. Гранулометрический анализ 
Сравнительный анализ весовых изменений 

гранулометрических фракций измененного и неиз-
мененного наполнителей выявил весьма информа-
тивные особенности (Табл. 8, Рис. 4): 
1. уменьшение количества грубых и крупнозер-

нистых частиц серого песка, и среднезерни-
стых частиц для желтого песка; 

2. увеличение количества мелкозернистых и 
алевритистых частиц для серого песка, алеври-
тистых частиц для желтого песка; 

3. практическое исчезновение глинистых частиц. 
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3.4. Минералого-петрографическое изуче-
ние 

В результате минералого-петрографических 
исследований выявлены также интересные особен-
ности в каждой гранулометрической фракции. 

3.4.1. Грубозернистая и крупнозернистая 
фракция 

Эти фракции характеризуются преобладани-
ем сростков (до 70%) зерен разнозернистого песка 
на карбонатном цементе, особенно в сером песке. 
Количество обломочного кварца составляет 15-
25%, катунов глин � 5-12%. Кроме того, отмечается 
присутствие обломков пород, агрегатов минералов 
и редких пластинок мусковита. 

Уменьшение доли этих фракций в песках 
объясняется частичным разложением цемента в 
сростках. В этих фракциях отмечается появление 
новообразований гипса в виде налетов («руба-
шек»), что объясняется воздействием раствора на 
карбонаты. При этом при воздействии неразбав-
ленного раствора «рубашка» гипса полностью пе-
рекрывает карбонат плотной корочкой и предохра-
няет карбонат от дальнейшего растворения. 

Катуны глин после воздействия раствора 
становятся более пористыми, в порах катунов на-
капливаются железо в сульфатной форме. 

3.4.2. Среднемелкозернистые песчаные фрак-
ции 

Эта фракция играет главную количествен-
ную роль в грансоставе песков. Она состоит на 69-
71% обломков кварца, 22-23% зерен полевого шпа-
та и 5-8% сростков на карбонатном цементе, об-

ломков пород, катунов глин, пластинок слюды, аг-
регатов аутигенных минералов группы палыгор-
скита - сепиолита. 

Важно отметить наличие природных аути-
генных изменений в этой фракции. Обломки туфа 
были подвергнуты процессу аргиллизации, связан-
ной с развитием гиббсита и образованием псевдо-
морфоз. В ряде случаев отмечается пойкилобласто-
вые структуры замещения терригенных зерен квар-
ца диккитом опалом. Хотя этот класс беден срост-
ками, то здесь возрастает роль самого кварца, об-
ломков пород с природно - аутигенных минералов, 
что более детально рассмотрено на примерах сле-
дующих фракций. 

3.4.3. Тонкозернистая фракция 
Данная фракция характеризуется хорошей 

сортированностью зерен, в ней лишь 4% примесей 
отдельных пластинок биотита, зерен анкерита и 
минералов группы палыгорскит -сепиолита. Резко 
уменьшается доля обломочных зерен кварца до 50-
55%, полевого шпата � 20-22% и значительно уве-
личивается доля монтмориллонита до 22% с не-
большим количеством глауконита и каолинита. В 
составе фракции появляется довольно значитель-
ный перечень аутигенной минерализации: несколь-
ко видов опалов, диккит, анальцим, цеолиты, груп-
па палыгорскит - сепиолита, калишпат, альбит и 
битумное вещество. 

В результате воздействия растворов отмеча-
ется появление алюмосиликатов и заметное накоп-
ление водно-растворимого сульфата железа на аг-
регатных формах монтмориллонита. 

Таблица 8. Гранулометрический состав проб до начала опытов по сорбции (7 �желтый песок и 8 �серый песок) 
и после воздействия неразбавленного остаточного технологического раствора (71 � желтый песок, 
84 � серый песок) и разбавленного 1:1 остаточного технологического раствора 

Гранулометрический состав, % по фракциям 
Классы 

Гравийные Песчаные 
Фракции, мм 
№№ проб 5-2 2-1 Сумма 1.0-0.5 0.5-0.25 0.25-0.1 0.1-0.05 Сумма 

 8 2.89 4.56 7.45 3.02 38.60 39.83 4.41 85.86 
 84 0.55 1.52 2.07 1.26 34.97 43.97 6.21 86.41 
83 0.94 1.21 2.15 1.23 34.30 43.91 6.22 85.66 
7 0.2 0.6 0.8 1.02 53.15 34.56 3.38 92.11 
71 0.07 0.44 0.51 1.24 53.30 32.55 3.68 90.77 
72 0.01 0.34 0.35 1.27 53.43 32.52 3.26 90.48 

 

Таблица 8. продолжение 

Гранулометрический состав, % по фракциям 
Классы 

Алевритовые Глинистые 
Фракции, мм 
№№ проб 0.05-0.01 0.01-0.005 Общее 0.005-0.001 < 0.001 Сумма О

бщ
ая

  
су
м
м
а 

рН
 п
ро
м
ы
в-

 
но
й 
во
ды

 

 8 2.30 2.57 4.87 1.70 0.12 1.82 100 7.84 
 84 4.52 6.56 11.08 0.44 0.00 0.44 100 3.18 
83 5.43 6.41 11.84 0.35 0.00 0.35 100 4.27 
7 2.28 3.24 5.52 1.45 0.12 1.57 100 7.74 
71 3.60 4.74 8.34 0.38 0.00 0.38 100 3.24 
72 3.22 5.57 8.79 0.98 0.00 0.38 100 3.37 
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Рис. 4. Изменения веса фракций после воздействия остаточного технологического растора относительно их 
изначального состояния 

3.4.4. Алевритистые фракции 
Содержание монтмориллонита возрастает до 

60-70%, гидрослюды � до 10% и каолинита �3-5%, 
количество кварца снижается до 5-10% и калишпа-
та � 4-8% по сравнению аналогичными компонен-
тами вышерассмотренных фракций. В этой фрак-
ции отмечается существенный перечень аутигенной 
минерализации от общего опала до цеолитов и би-
тумоидов. После воздействия остаточного техноло-
гического раствора образуются две основные груп-
пы техногенных аутигенных минералов. Первая 
состоит из водных сульфатов кальция, магния, 
алюминия, железа и другие металлогенные мине-
ралы кремния и алюминия. 

3.4.5. Глинистые фракции 
Главными глинистыми минералами являют-

ся монтмориллонит, гидрослюда и каолинит. Часто 
глинистые минералы наследуют структуры мине-
ралов (полевого шпата, цеолитов), на основе кото-
рых первые образовались. После воздействия оста-
точного технологического раствора значительно 
изменяется состав самих глинистых минералов 
(Рис. 5). 

3.4.6. Промывочная вода 
Кроме непосредственных исследований проб 

до и после воздействия раствора, авторы изучили 
кристаллооптическую промывочную воду, полу-
чаемую после гранулометрического анализа проб. 
Это позволяет установить состояние изучаемого 
вещества, аналогично тому, как врач судит о здоро-
вье человека по анализу его крови, исследователь 
же промывочной воды наблюдает те же минералы, 
что и на слайдах, изготовленных из твердого веще-
ства песков. Кроме того, исследователь может про-
анализировать эту воду аналитически. В нашем 
случае мы изучили две растворимых формы мине-

ралов железа: кокимбита Fe[SO4]3* 9H2O и мелан-
терита FeSO4*7H2O.  

8 18 74

4 33 63

8 37 55

5 11 84

7 20 73

6 31 63

0% 20% 40% 60% 80% 100%

8

84

83

7

71

72

Каолинит Гидрослюда Монтмориллонит
 

Рис. 5. Отношение различных видов глин в пробах 
до и после воздействия остаточного техноло-
гического раствора 

Обе формы отсутствуют в промывочной во-
де после серого песка, который не подвергался 
сорбционному эксперименту. Fe++ отсутствовало, а 
Fe+++ появляется в небольших количествах 0,4 
mg/l в промывочной воде после серого песка, под-
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вергнутого воздействию разбавленного кислого 
раствора. После воздействия неразбавленного рас-
твора концентрация Fe++ составляет 3 мг/л и Fe+++ 
- 8 мг/л в промывочной воде. Таким образом, роль 
минералого-петрографических исследований может 
стать ключевым при выяснении сорбционных про-
цессов, происходящих в водоносных горизонтах, 
подвергаемых воздействию природных техноген-
ных явлений. 

3.4.7. Обобщенные результаты минералого-
петрографических исследований 

В результате минералого-петрографических 
исследований серого и желтого песков до и после 
воздействия остаточного технологического раство-
ра определен большой перечень аутигенных мине-
ралов (Табл. 9), природно и техногенно изменен-
ных. Многие из природно измененных (первона-
чальных) минералов являются сорбционными. 

Таблица 9. Минеральный состав природно аутигенной и техногенно аутигенной минерализации песков до и 
после воздействия остаточного технологического раствора 

Названия минералов Типы мине-
рализации Основные Вторичные Редкие 

природно 
аутигенные 

гейландит 
монтмориллонит-1 
глауконит 
кальцит 
анкерит 
кварц 
обычный опал 
опал-СТ-1 
благородный опал 
палыгорскит 
сепиолит 
анальцим 
шабазит 
десмин 
кремнистый алюмогель 
монтмориллонит-II 
опал-СТ- II 
гиббсит 

гипс 
мирабилит 
кокимбит 
диккит 
квасцы 
аллофан 
ортоклаз 
альбит 
пирит 
марказит 
Se-минерал фосфаты 
уранинит 
окислы и гидроокислы 
железа 
битумное вещество 
карбонатапатит 

доломит 
сидерит 
содалит (?) 
вайракит 
ярозит 
гигроскопичный минерал магния 
сульфат меди 
тюямунит (кальциокарнотит) 
англезит 
вавеллит 
крандаллит 
меллит 
 

техногенно 
аутигенные 

гипс 
калиевые квасцы 
калинит 
кокимбит 
кокимбит 
мелантерит 
гиббсит 
кремниевые квасцы 
опал-СТ 
окислы и гидроокислы железа  
базалюминит 

аллофан 
англезит 
ярозит 
алюноген 

вавеллит 
метаторбернит 
циппеит 
метатюямунит 
отунит 
 

 
В основном, сорбционные минералы пред-

ставляют собой малые частицы. Физико-химические 
свойства малых частиц (10-100 нм существенно от-
личаются от свойств массивного твердого тела, что 
обусловлено в первую очередь высоким значением 
их удельной поверхности, а значит и избыточным 
количеством свободной поверхностной энергии). 

Наблюдение в оптическом и электронном мик-
роскопе ультра дисперсной, высокопористой породо-

образующей минерализации позволяет рассматривать 
ее как активную часть породы с высокими адсорбци-
онными ионно-обменными и каталитическими свой-
ствами. 

По опубликованным данным составлена таб-
лица физических характеристик тонкодисперсных 
минералов (Табл. 10).  
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Таблица 10. Характеристика сорбционных минералов 

Наименование минералов Размер частиц, мкм Средний радиус пор, A°°°° Удельная поверхность, м2/г 

кварц, SiO2 0.00n-10n   
силикагель 
обычный опал 
опал-СТ 
благородный опал 

0.0n-1n 8-40 560 

аллофан 0.0n-0.n 50 698 
монтмориллонит 0.0n-10n 7-12  
цеолит 0.0n-10n 3-9  

4. Учет других параметров для прогноза 
воздействия 

В реальных условиях геологических сред сле-
дует учитывать температуру среды. В средах с более 
высокой температурой коэффициенты фильтрации 
вод и растворов через них выше, чем в средах с низ-
кой температурой, кроме того, следует учитывать 
фациальную изменчивость среды. На Южном Кара-
муруне весь водоносный горизонт можно подразде-
лить на несколько подгоризонтов, коэффициенты 
фильтрации которых изменяются от 1 до 13 м/сутки. 

Реальная скорость потоков принималась с 
учетом гидравлического градиента, открытой по-
ристости и кольматационного эффекта. 

5. Прогноз распространения сульфатных 
растворов 

Полученные данные по сорбционным и 
фильтрационным свойствам были использованы 
для расчета максимального пути сульфатных рас-
творов. При этом значения коэффициентов сорбции 
по сульфат-иону принимались как среднелогариф-
мические. Расчет сведен в таблицу 11. Из таблицы 
видно, что максимальный путь сульфатных раство-
ров составляет 0,75 ширины проекции рудного тела 
на направление потока растворов в условиях ме-
сторождения Ю. Карамурун. 

Таблица 11. Максимальный путь распространения 1 кубического метра остаточного технологического раствора 
для месторождения Ю. Карамурун. 

Компоненты 
раствора 

Удельная ак-
тивность рас-
твора 

Удельная ак-
тивность на мас-
су горных пород 

Весовой сорб-
ционный ко-
эффициент 

Объемный сорб-
ционный коэф-
фициент 

Максимальный 
путь распростра-
нения, м 

Серый песок 
SO4

-2 9.43 кг/м3 2.36 кг/м3 2.24 кг/т 4.48 кг/м3 0.53 
Fe 0.32 кг/м3 0.08 кг/м3 4.5 кг/т 9.0 кг/м3 0.009 
Al 0.3 кг/м3 0.075 кг/м3 3.5 кг/т 7.0 кг/м3 0.011 
210Pb 400 кБк/м3 100 кБк/м3 5000 кБк/т 10000 кБк/м3 0.010 
Желтый песок 
SO4

-2 9.43 кг/м3 2.36 кг/м3 1.58 кг/т 3.16 кг/m3 0.75 
Fe 0.32 кг/м3 0.08 кг/м3 0.66 кг/т 1.32 кг/m3 0.06 
Al 0.3 кг/м3 0.075 кг/м3 0.55 кг/т 1.10 кг/m3 0.07 
210Pb 400 кБк/м3 100 кБк/м3 1050 кБк/т 2100 кБк/m3 0.05 

 

Заключение 
Горные породы, заключающие урановые 

рудные тела, обладают высокими сорбционными 
свойствами благодаря наличию большого количе-
ства сорбционных материалов, таких как кварц, 
силикагель, различные опалы, аллофан и цеолиты. 

Чем выше удельное содержание сульфат-
иона в растворе, тем выше взаимодействие суль-
фат-иона с сорбционными минералами. 

Учет фациальных изменений повысит точ-
ность прогноза распространения остаточных рас-
творов вне полигонов добычи урана. 
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Показана возможность радиационного регионального районирования территории Казахстана с учетом 
сведений по радиоактивности горных пород, вод и уранорудных, редко метальных и других рудоносных про-
винций, с которыми связаны естественные и техногенные радиоактивные аномалии и загрязнения. Обосновы-
ваются проблемы исследования в проведении детального радиационно-экологического изучения территории 
Республики. 
 

Территория Казахстана характеризуется на-
пряженной радиационной обстановкой, обуслов-
ленной особенностями геологического строения, 
развитой уранодобывающей промышленностью, 
наличием полигонов и площадок ядерных испыта-
ний. 

В настоящее время изучается радиационная 
обстановка бывших ядерных полигонов, площадок 
и ареалы радиоактивного загрязнения техногенного 
происхождения. Изучению влияния природных 
(естественных) источников ионизирующих излуче-
ний не придается должного внимания. Вместе с тем 
естественные источники создают значительные 
уровни радиации, влияющие в течение длительного 
времени на жизнедеятельность человека. Наиболее 
значимое воздействие среди естественных источ-
ников ионизирующих излучений оказывает радон и 
его производные. 

Общеизвестно, что основную долю дозы об-
лучения радоном и его дочерними продуктами рас-
пада население получает в условиях жилых и про-
изводственных помещений. Концентрация радона в 
приземном слое воздуха и в помещениях сильно 
различается и зависит от количества высвобождае-
мого радона из земной коры, связанного с содержа-
нием урана и тория в грунте, типом почвы, клима-
тическими условиями и наличием тектонических 
разломов. Кроме геолого-географических и клима-
тических особенностей на концентрацию радона в 
помещениях влияет конструкционная особенность 
здания, условия проживания и проведения произ-
водственных работ. В связи с этим, суммарная ин-
дивидуальная доза облучения населения в различ-
ных регионах, обусловленная вдыханием радона и 
дочерних продуктов его распада, существенно раз-
личается.  

На территории Казахстана уровень радоно-
выделения сравнительно большой. Это, прежде 
всего, связано с большим содержанием естествен-
ных радиоактивных элементов -урана и тория в 

почвах и подстилающих их породах гранитоидной 
формации [1,2]. Наблюдается четко выраженное 
повышенное содержание естественных радионук-
лидов к областям наибольшей тектонической под-
вижности. Ярко выделяются рудные зоны многих 
элементов с резко повышенными концентрациями 
урана и тория [3], что усиливает поступление радо-
на в подземные воды и почвы. 

Кроме того, большая часть территории Казах-
стана характеризуется очень сухим климатом, по-
этому водные ресурсы и, в первую очередь, подзем-
ные воды имеют для Республики очень большое 
значение. Именно наличие водных источников в 
первую очередь определило географию образования 
городов и поселков. В то же время во многих насе-
ленных пунктах не имеется альтернативных источ-
ников водопользования. Подземные воды во многих 
случаях насыщены ураном, радием, радоном, кон-
центрации которых зачастую превышают допусти-
мый уровень [4]. Известны многочисленные источ-
ники радоновых вод, местоположение которых, как 
правило, определяется наличием высокорадиоактив-
ных пород (обогащенных ураном, радием) магмати-
ческой формации. В основном водные источники с 
повышенным содержанием радона (более 100 эман) 
располагаются в предгорных и горных районах на 
юге и юго-востоке Казахстана, в ураново-рудных и 
редко метальных провинциях южного, центрального 
и северного Казахстана, охватывая практически всю 
восточную половину территории Казахстана, насы-
щенную высокорадиоактивными породами магма-
тического комплекса [4,5]. Не менее важное значе-
ние имеют подземные воды артезианских бассейнов 
Чу-Сарысуйской и Сыр-Дарьинской депрессий, где 
основным радиационно-опасным фактором является 
наличие крупных урановорудных месторождений 
экзогенного типа, отрабатываемых промышленно-
стью методом подземного выщелачивания. 

Повышенные концентрации радионуклидов 
несут с собой также подземные и глубинные тер-
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мальные воды бассейнов Западного Казахстана. 
Здесь в процессе нефтедобычи на ряде нефтяных 
месторождений образованы большие площади ра-
диоактивных загрязнений. Проведенными работами 
по радиационному обследованию ряда нефтепро-
мыслов Мангыстауской и Атырауской областей на 
общей площади 2500 кв.км. выявлено 230 участков 
радиоактивного загрязнения с мощностью экспози-
ционной дозы (МЭД) более 100 мкР/ч общей пло-
щадью 517 га. Среднее значение МЭД на участках 
радиоактивного загрязнения составляют несколько 
сотен мкР/ч, достигая на отдельных локальных 
пятнах 10-17 тысяч мкР/ч. Основной загрязнитель 
здесь Ra-226, в меньшей степени остальные про-
дукты распада урана, тория. По данным опробова-
ния альфа-активность грунта в эпицентрах анома-
лий достигает 338000 Бк/кг. Повышенная концен-
трация радионуклидов (Ra-226) и возникновение 
радиоактивного загрязнения связано с технологи-
ческими процессами нефтедобычи и возникает в 
местах неоднократных сбросов глубинных тер-
мальных пластовых вод, несущих с собой повы-
шенные концентрации радионуклидов, в понижен-
ных частях рельефа, на стенках трубопроводного 
оборудования [6]. 

Еще одним потенциально опасным источни-
ком радона являются месторождения угля, обога-
щенные ураном и радием. Включения радионукли-
дов в них носят достаточно локальный характер 
(сотни кв.метров), концентрация радия в них дос-
тигает нескольких тысяч Бк/кг.  

Важным фактором, также требующим оцен-
ки родоноопасности, является наличие на террито-
рии Республики многочисленных отвалов ураново-
рудных горных разработок и отходов урановопере-
рабатывающих предприятий. За предшествующие 
десятилетия (с 50-х годов) на более чем 70 таких 
объектах накоплены миллионы тонн радиоактив-
ных отходов, занимающие площадь десятки гектар 
и представляющие реальную экологическую опас-
ность (в т.ч. по радоновыделению) для жителей 
близлежащих поселков [7]. 

Имеющиеся данные позволяют выделить на 
территории Казахстана ряд радоноопасных площа-
дей с повышенными дозовыми нагрузками на насе-
ление за счет природных радиационных факторов. 
На основе геологических критериев оценена пло-
щадь потенциально радоноопасных территорий 
Республики по регионам и радоноопасным факто-
рам (Табл.1). 

Таблица 1. Площадь потециально радоноопасных территорий  

Площадь (тыс.кв.км.) с радиационно-опасными факторами 

Регионы Занятая высоко радио-
активными породами 

Подземные воды 
с повышенной 
радиактивностью 

Урановорудные 
провинции 

Редко метальные и 
полиметальные  
провинции 

Западные области 3.6 8.0 1.0 - 
Северные области 28.9 30.0 70.0 1 
Центральные области 102.4 40.0 20.0 115 
Горные и предгорные 
районы восточных и 
южных областей 

126.6 220.0 160.0 30.0 

 
Как видно, радоноопасные площади доволь-

но большие. Это в первую очередь: 
- площади развития высокорадиоактивных пород с 
повышенным радоновыделением в районах урано-
во-рудных провинций и редко метальных облас-
тей; 

- площади развития подземных вод артезианских 
бассейнов с высоким содержанием урана, радия в 
районах; 

- отдельные источники подземных (термальных) вод 
Западного Казахстана, территории ряда нефтепро-
мыслов с повышенным содержанием природных 
радионуклидов в пластовых водах, создающих при 
технологических процессах нефтедобычи радиоак-
тивные загрязнения земной поверхности.  
Учитывая широкое распространение высо-

корадиоактивных пород, подземных вод, ураново-
рудных и редко метальных провинций, территорию 
Казахстана по геологическим данным можно раз-
делить на крупные радиационные регионы.  

В некоторых рудничных поселках, расположен-
ных на этих территориях, зафиксированы наиболее 

многочисленные случаи выявления высоких концен-
траций радона в воздухе жилых и производственных 
помещений. В некоторых городах и поселках зарегист-
рировано до 70% домов с концентрацией радона, пре-
вышающей предельно допустимые концентрации 
(ПДК) - 200 Бк/м3. Концентрации почвенного радона 
на участках, где имеются повышенное содержание 
естественных радионуклидов и проходят тектониче-
ские разломы, доходят до нескольких сот кБк/м3. По 
геологическим критериям количество населенных 
пунктов в Казахстане, где концентрация почвенного 
радона выше 5 кБк/м3 с плотностью потока больше 
50 мБк/м2⋅с. достаточно много. Только на территориях 
центральных областей 64 населенных пункта (район-
ные центры, поселки районного подчинения) по геоло-
гическому критерию подпадают в потенциально опас-
ные по радону зоны. Зарегистрированы случаи, когда 
концентрация радона в почвах достигает значений до 
300000 Бк/м3, а концентрация в помещениях � 
6000 Бк/м3, а в ряде случаев и 12000 Бк/м3, что превы-
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шает предельно допустимые концентрации до 60 раз 
[8, 9, 10]. 

В Казахстане комплексные исследования о 
влиянии радона в условиях жилых и производст-
венных помещений на заболеваемость населения, 
были проведены в пос. Акчатау Жезказганской об-
ласти. Установлено, что заболеваемость жителей 
пос. Акчатау болезнями органов дыхания, нервной 
системы, органов чувств и системы кровообраще-
ния выше, чем в среднем по району и по области. 
На основе оценки реальных неблагоприятных фак-
торов воздействия на население в пос. Акчатау 
проводились активные мероприятия по снижению 
и улучшению радиационной обстановки жилого 
сектора и производственных условий [11].  

Геологические критерии радононосности тер-
ритории Казахстана и данные наших исследователей 
о наличии повышенной концентрации радона обос-
новывают необходимость проведения нижеследую-
щих комплексных исследований: 

- отработка методологии исследования радоноопас-
ных территорий; 

- детальное радиационное обследование наиболее 
радоноопасных территорий, населенных пунктов и 
объектов, характеризующихся высокими уровнями 
радиационного риска; 

- картирование регионов Казахстана с естественны-
ми, техногенными, радиоактивными аномалиями; 

- создание компьютерной базы данных (КБД) и Гео-
графической информационной системы (ГИС) по 
радоноопасным населенным пунктам, объектам и 
по способам снижения уровня облучения; 

- клинико-эпидемиологические исследования осо-
бенностей состояния здоровья населения, подвер-
гающегося риску в связи с воздействием природ-
ных источников радиации (радон); 

- разработка методической и нормативной основы 
для инженерных радиационно- экологических 
изысканий на территории застроек и для проекти-
рования радиационно безопасных зданий и со-
оружений. 

 
 
Литература  
 

1) Опыт региональных аэрогамма спектральных исследований. Радиоактивность гранитоидов Казахстана. // В кн.: 
Методы полевой гамма-спектрометрии. Л., Гидрометеоиздат, 1965г. 

2)  Болтнева Л.И., Буянова Л.И. и др. О некоторых закономерностях распределения радиоэлементов в почвах СССР. 
// В кн.: Методы полевой гамма-спектрометрии., Л., Гидрометеоиздат, 1965г. 

3) Смыслов А.А. Уран и торий в земной коре. // Л., Издательство «Недра», 1974г. 

4)  Берикболов Б.Р., Петров Р.Р., Карелин В.Г. Месторождения урана Казахстана. // Справочник МГ и ОН РК., 1996г. 

5) Петров Н.Н., Язиков В.Г., Аубакиров Х.Б., Плеханов В.Н., Вершков А.Ф., Лухтин В.Ф. Урановые месторождения 
Казахстана (экзогенные). // Алматы, «Гылым», 1995г. 

6) Сайбеков Т.С., Даукеев Д.К., Краснов Г.И., Назаров Ю.Л., Брагин А.Г., Хромушин И.В., Дубинчин П.П., Шев-
цов С.П. Отчет «Радиоэкологическая обстановка в нефтепромысловых районах западного Казахстана». // Минэ-
кобиоресурсов, 1997г. 

7) Каюков П.Г., Краснов Г.И. Промежуточный отчет. «Разработка моделей загрязнения окружающей среды природ-
ными радионуклидами в результате разведки и отработки рудопроявлений и месторождений урана горным мето-
дом для оптимизации выбора способов рекультивации горных выработок и отвалов». // Министерство экологии и 
охраны недр РК, АО «Волковгеология», 1997г.  

8) Хажекбер Сиражет, Казачевский И. В. и др. Отчет «Изучение содержания радона и продуктов его распада в по-
мещениях». // ИЯФ НЯЦ, Алматы, 1994г. 

9) Хажекбер Сиражет, Казачевский И. В. и др. Отчет «Изучение зависимости и концентрации радона в жилых и 
производственных помещениях от природных условий». // ИЯФ НЯЦ РК, Алматы, 1995г. 

10) Хажекбер Сиражет, Казачевский И.В., Краснов Г.И. и др. Определение концентрации радона в почве, помещени-
ях и классификация территории застройки. // Препринт №2-96, ИЯФ НЯЦ РК, Алматы, 1996г. 

11) Байсеркин Б.С. Комплексная санитарно-гигиеническая и медицинская оценка хронического воздействия различ-
ных концентраций радиоактивного газа радона на здоровье населения и работающих в этих условиях. // Диссер-
тация на соискание учен. степени канд. мед. наук., Алматы, 1996г. 

 
 
 
 
 
 



ФАКТОРЫ ПОВЫШЕННОЙ РАДОНОНОСНОСТИ ТЕРРИТОРИИ  
КАЗАХСТАНА И ПРОБЛЕМЫ РАДИОЭКОЛОГИЧЕСКОГО ИЗУЧЕНИЯ 

 

 
 104 

 
²àçàºñòàí àóìàºòàðûíû» æî¹àðû ðàäîíòàñûìàëäûëûº ñåáåïòåði æ¸íå ðàäèîýêîëîãèÿëûº çåðòòåó ì¸ñåëåëåði 

 
1)²àæåêáåð, 1)Êàçà÷åâñêèé È.Â., 2)Êðàñíîâ Ã.È. 

 
1)²Ð µßÎ ßäðîëûº ôèçèêà èíñòèòóòû, Àëìàòû 
2)ÀÀ² "Âîëêîâãåîëîãèÿ" 

 
Òàó æûíûñòàðûíû» óðàí êåíäåðiíi» ñèðåê ìåòàëäàðìåí òà¹û áàñºà êåíäiê àéìàºòàðäû» æ¸íå ñóäû» 

òàáè¹è òåõíîãåíäiê ðàäèîàêòèâòiê àíîìàëèÿñûí æ¸íå ëàñòàíóûí äåðåê áîéûíøà åñêå àëà îòûðûï ²àçàºñòàí 
àóìàºòàðûíû» ðàäèàöèàëûº àéìàºòàð¹à àóäàíäàñòûðó ì¾ìêåíäiãi ê¼ðñåòiëãåí. Ðåñïóáëèêà àóìàºòàðûíà 
òîëûº ðàäèàöèàëûº ýêîëîãèÿëûº çåðòòåó æ¾ðãiçó ì¸ñåëåëåði íåã¸çäåëåíåäi. 
 
 
 

Factors of high radon bearing of kazakstan territory and problems of its radioecological study 
 

1)Khazhekber S., 1)Kazachevskiy I.V., 2)Krasnov G.I. 
 

1)NNC RK Institute of Nuclear Physics, Almaty 
2)ISC �Volkovgeologiya� 

 
The possibility of radiation regional zoning of Kazakstan territory is shown taking into account the data on ra-

dioactivity of rocks, as well as water, uranium, rare metals and other ore bearing regions related to natural and tech-
nogeneous radiation anomalies and contamination. The problems of Kazakstan territory detailed radiation and ecologi-
cal investigation are grounded. 

 



 

Вестник НЯЦ РК «РАДИОЭКОЛОГИЯ. ОХРАНА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ» выпуск 3, сентябрь 2000    
 

 
 105 

УДК.577.391 (574.41) 
 

К МЕТОДОЛОГИИ ИЗУЧЕНИЯ МИГРАЦИИ РАДИОНУКЛИДОВ В ЦЕПИ "ПОЧВА-РАСТЕНИЕ" 
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Изложены теоретические аспекты исследований по изучению особенностей миграции радионуклидов в 
цепи "почва-растение" в зависимости от физико-химических и -механических свойств почв и биологических 
особенностей лугопастбищных растений применительно к условиям землепользования территории бывшего 
СИП.  
 

Введение 
Наряду с оценкой радиологической обста-

новки и организацией радиоэкологического мони-
торинга на территории бывшего Семипалатинского 
испытательного полигона (СИП) одними из перво-
очередных задач являются разработка природо-
охранных мероприятий и изучение возможности 
передачи земель этой территории в хозяйственный 
оборот. Научной основой обоснования этих меро-
приятий и критериев решения вопроса о возможной 
передаче земель бывшего СИП в хозяйственное 
пользование являются экспериментально установ-
ленные закономерности миграции и распределения 
радионуклидов в объектах природной экосистемы, 
а именно в начальном звене пищевой цепи "почва-
(вода)-растение". Дело в том, что в настоящее вре-
мя выявлены вторичные эффекты загрязнения рас-
тительности радиоактивными веществами путем их 
миграции из почв и водного раствора, которые ока-
зывают значительное влияние на радиоэкологиче-
скую обстановку в регионе, а также имеются фак-
торы, указывающие на перераспределение активно-
сти [1]. 

Не требует доказательств то, что миграция 
радионуклидов от почвы до организма человека 
(наряду с внешним облучением) являются основ-
ным путем формирования дозовых нагрузок на на-
селение. Здесь основным звеном, лимитирующим 
поступление долгоживущих радионуклидов (Cs137 и 
Sr90) в организм человека, является система: почва-
растение. А параметры миграции этих радионукли-
дов в последующих звеньях пищевой цепи (расте-
ние- животное-человек), включая метаболизм этих 
радиоактивных элементов, практически мало изме-
няются и этот этап миграции достаточно хорошо 
изучен [2,3].  

Отсюда следует, что прогноз дозы внутрен-
него облучения населения сводится, главным обра-
зом, к прогнозу величин переноса радионуклидов 
из почвы в растения и , в первую очередь, в системе 
почва- лугопастбищные травы. Поскольку анализ 
данных по радиоэкологии глобальных выпадений 
свидетельствует, что по цепочке трава-молоко (мя-

со) в организм человека может поступать до 90 % 
Cs137 и Sr90 [4]. 

В этой связи проведение исследований по 
изучению закономерностей миграции радионукли-
дов в звене почва-растение и установление её па-
раметров в зависимости от свойств почв и видов 
лугопастбищных растений представляет научно-
практический интерес в обосновании природо-
охранных мероприятий и в решении практических 
задач, связанных с возможным использованием 
земель бывшего СИП в лугопастбищном хозяйстве.  

Обсуждение методологии  
Попадая в почву, радионуклиды включаются 

в почвообразующие процессы. Существенную роль 
в их перераспределении между объектами природ-
ной среды и миграции во времени будут играть фи-
зико-химические и механические свойства почв, 
скорость выщелачивания топливных частиц и на-
правленность почвообразующих процессов. Про-
блема выявления точной природы этих процессов, 
определяющих или ответственных за закрепление 
радионуклидов почвами или за их миграцию, явля-
ется очень трудной. Ибо почва - сложный объект для 
исследования как с практической, так и с теоретиче-
ской стороны вследствие сложности её агрегатно-
порового строения, полидисперсности и сложности 
химического состава. 

Исходя из наших реальных возможностей 
постановки научных исследований, рекомендуем 
на сегодняшний день методологию изучения осо-
бенностей миграции радионуклидов в системе поч-
ва-растение в зависимости от физико-химических и 
механических свойств почв и биологической дос-
тупности радионуклидов для различных лугопаст-
бищных трав. 

Изучение физико-химических и механиче-
ских свойств почв проводится классическими тра-
диционными методами почвоведения [5,6]. В поч-
венном покрове территории бывшего СИП преоб-
ладают светло-каштановые и темно-каштановые 
почвы, на значительной площади распространены 
солонцовые и солончаковые почвы, а на увлажнен-
ных и низинных участках встречаются луговые 
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почвы. Эти группы почв характеризуются наличи-
ем множества почвенных разновидностей � от пес-
чаного до тяжелосуглинистого.  

Механический состав исследуемых почв оп-
ределяется по классификации Н.А.Качинского; 
плотность почвы определяется по методике 
И.С.Кауричева в образцах с не нарушенным естест-
венным сложением; наименьшая влагоемкость почв 
определяется по методике Н.А.Качинского; кислот-
ность почвы определяется потенциометрическим 
методом, основанный на измерении электродвижу-
щей силы почвенной суспензии. Эти почвенные па-
раметры будут определены в начале постановки по-
левых опытов в одноразовом порядке для использо-
вания их в последующих стадиях мониторинговых 
исследований. 

В процессе организации мониторинга на ис-
следуемых площадках или ключевых участках на-
ряду с отбором проб почвы и растительности для 
определения содержания радионуклидов необхо-
димо выполнять следующие виды работ: 
- Определение содержания гумуса в почвах методом 
И.В. Тюрина и состава гумуса методом М.М. Ко-
ноновой и Н.П. Бельчиковой; 

- Определение обменного калия в почве методом 
уксусно-аммонийной вытяжки; 

- Определение обменного кальция в почве методом 
вытеснения уксуснокислым аммонием; 

- Определение емкости поглощения почв по Бобко-
Асканизи в модификации Алешина; 

- Определение содержания калия в растениях по 
методу Тананаева; 

- Определения кальция в растениях трилонометри-
ческим методом. 
Эти образцы почв и растений будут отобра-

ны на тех же площадках, где планируется проведе-
ние исследований по радиоэкологическому мони-
торингу. 

Кроме того, для получения более точных от-
ветов на отдельные неясные картины миграции 
радионуклидов из почвы в растения, изучение ко-
торых в полевых условиях могут дать ошибочные 
результаты, следует рекомендовать провести лабо-
раторные опыты с целью исследования степени 
подвижности радионуклидов в системе почва (рас-
твор)-растение. 

Радиоэкологами из Института экологии рас-
тений и животных УрО РАН были предложены 
схемы серии лабораторных опытов по изучению 
характера поступления и миграции радионуклидов 
по этой цепочке в условиях вегетационного домика 
[7].  

Лабораторный опыт проводится на вегетацион-
ных емкостях с просверленными на дне отверстиями 
(d=10 мм). Емкость изготавливается из железа разме-
ром 255*680*420 мм и покрывается эпоксидной или 
битумной смолой. На дно емкости укладываются от-
мытые битые стекла (h=10-15мм) и засыпается слоем 
чистого кварцевого песка (d=0,5-0,25мм) толщиной в 
20-30 мм, которые нужны для создания условий дре-

нажа. Песок предварительно отмывают 10% соляной 
кислотой от железа и затем дистиллированной водой 
до отрицательной реакции на хлор-ион.  

Емкости заполняются исследуемыми типами 
радиоактивно загрязненных почв, засыпая их на 
слой дренажа, из расчета создания в почвенном 
субстрате объемной массой 1,2-1,3 г/см3. Почву для 
лабораторного опыта берут лопатами на глубину 
пахотного слоя из мест проведения полевых иссле-
дований, т.е. на мониторинговых площадках с уче-
том типа и разновидности почв.  

Лабораторный (вегетационный) опыт прово-
дится путем посева семян кормовых культур со-
гласно зональной агротехники (глубина и норма 
высева). Повторность опыта 3-х кратная. Техника 
набивки почв в емкости и поливка опытных расте-
ний осуществляются в соответствии с методикой 
проведения вегетационного опыта [8].  

Отбор образцов почв (в лабораторном опы-
те) на анализы для определения содержании радио-
нуклидов проводится в 2 срока: до посева и после 
уборки растительной массы. Растительные образцы 
отбираются - в конце вегетации, раздельно надзем-
ную и подземную части растений. К анализу под-
вергается также собранный фильтрат.  

Полевые исследования будут проведены по 
методике постановки многофакторных опытов на-
сенокосно-пастбищных угодиях [9]. На этих мони-
торинговых площадках проводятся исследования 
по изучению характера миграции радионуклидов в 
системе почва-лугопастбищная трава в зависимо-
сти от свойств почв и биологических особенностей 
растений.  

В этих целях мониторинговые площадки вы-
бираются на 2-3 типах почв с учетом разности в 
степени радиоактивной загрязненности участков 
сенокосно-пастбищных угодий. Для выполнения 
данной работы приемлемы сложившиеся условия 
на ранее выбранных опытно - измерительных пло-
щадках (ОИП) в пределах массива "Балапан". 

При выборе мониторинговых площадок ру-
ководствуемся американской методологией, заим-
ствованной из работы Ю.В. Дубасова [10]. На ис-
следуемых типах почв выбираются площадки раз-
мером 180*240 кв. м, где будут проведены монито-
ринговые исследования, отбор проб растений и 
почв для лабораторных анализов, здесь же ведется 
отбор почвенного субстрата для вегетационного 
опыта. На каждой площадке разбивается реперная 
сеть с шагом 60 м и две точки в центре на удалении 
1,0 м друг от друга (Рис.1).  

В каждой точке с помощью аттестованного 
дозиметра проводится измерение мощности экспо-
зиционной дозы (МЭД) на высоте 1,0 м и 0,05 м. 
Отбор проб почвы проводится в 10 точках каждой 
площадки по схеме "вложенные два конверта друг 
другу" со сгущением точек отбора к середине пло-
щадки (рис.1). Для оценки репрезентативности вы-
бранного участка на том или ином почвенном мас-
сиве и с целью получения представительной пробы 
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для исследуемой площадки отобранные в углах и 
центре каждого "конверта" пробы объединяют в 
две пробы (по 5 проб в каждой), которые подвер-
гаются к анализу раздельно. А при ведении расче-
тов по определению параметров миграции радио-
нуклидов в цепочке "почва-растение" берется их 
средние значения. Пробы почв отбирают на глуби-
ну до 10 см по слоям 0-5 см и 5-10 см. Пробы рас-
тений отбирают на площадке по их видам, которые 
доминируют на этом массиве, причем надземную и 
подземную части растений отбирают и анализиру-
ют отдельно. 

 

180 м   

24
0 
м

 

- точка измерения МЭД 
- точка отбора проб почвы по схеме "внутренний конверт" 

- точка отбора проб почвы по схеме "наружный конверт" 
 

Рис. 1. Схема учетной площадки для проведения 
мониторинговых исследований 

Известно также то, что поступление радио-
нуклидов в растения может происходить как из 
почвы через корневую систему, так и из воздуха 
через надземные органы растений, источником ко-
торого является ветровой подъем пыли с поверхно-
сти почвы, содержащей радионуклиды. Следует 
отметить, что активная ветровая деятельность на 
территории бывшего СИП вызывает быстрое иссу-
шение и перевевание верхних горизонтов почвы в 
теплый период года. Поэтому при изучении при-
чинно-следственных связей между разными поч-
венными факторами и накоплением радионуклидов 
в растениях во всех случаях необходимо исходить 
из общеизвестных положений о соотношениях ра-
дионуклида и его неизотопного носителя в почве и 
растениях. 

Отсюда, необходимы исследования по изу-
чению подвижности радионуклидов 90Sr и 137Cs в 
системе "почва-растение" в зависимости от содер-
жания в почве их неизотопных носителей соответ-
ственно Са и К для разных типов и разновидностей 
почв.  

Заключение 
Результаты радиологических исследований 

отдела радиоэкологии ИРБЭ НЯЦ РК выдвигают 
задачу изучения закономерностей миграции и рас-
пределения радиоактивных веществ в различных 
биогеоценозах (экосистемах) на территории бывше-
го СИП. Для выполнения этой задачи необходимы 
комплексные исследования на основе постановки 
серии вегетационно--лабораторных экспериментов с 
совмещением их полевыми многофакторными опы-
тами. Опираясь на достижения современной радио-
экологической науки и соблюдением требований 
предлагаемой методики проведения вегетационно-
полевых опытов можно получить нужные данные о 
характере поступления радионуклидов в лугопаст-
бищные растения в зависимости от свойств почв и 
степени их увлажнения.  
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ПОДГОТОВКА РУКОВОДСТВА ПО ОБРАЩЕНИЮ С РАДИОАКТИВНЫМИ ОТХОДАМИ 
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ОАО "Волковгеология" 
 
 

На основе разработок проекта МНТЦ разработана методика повышения радиоэкологической грамотно-
сти населения, в т.ч. в уранодобывающих регионах. Обосновывается необходимость ликвидации радиоактив-
ных отходов на территории Казахстана. Рекомендуются основные типы их окончательного захоронения. 
 

Представляемая статья основана на разработке 
проекта МНТЦ "Создание учебно-методического ру-
ководства по радиоэкологии и обращению с радиоак-
тивными отходами для условий Казахстана" и собст-
венных полевых и аналитических исследованиях ОАО 
"Волковгеология". 

Проект состоит из двух основных, крупных 
разделов: 
1. Сопоставление степени влияния на окружаю-

щую среду предприятий ядерного топливного 
цикла (ЯТЦ) с традиционными методами выра-
ботки тепла и электроэнергии (уголь, нефть, 
газ, гидроэнергетика). 

2. Радиоактивные отходы Казахстана, источники 
их образования, методы захоронения. 
Первый раздел составлен на основе большо-

го количества фактических данных по загрязнению 
биосферы и влиянию на климат планеты при полу-
чении энергии как традиционными (уголь, нефть, 
газ, ядерное топливо, гидроэнергетика), так и не-
традиционными (ветровые, солнечные, геотермаль-
ные станции) методами. Составленный на основе 
этих данных цикл лекций направлен на повышение 

экологической грамотности населения и преодоле-
ние неоправданной в ряде случаев радиофобии. 

Эти лекции использовались при проведении 
занятий с учениками старших (10-11) классов школ 
г. Алматы и семинаров с преподавателями биоло-
гии и экологии средних школ. 

Сопоставление воздействия на окружающую 
среду и уровень здоровья населения различных 
источников энергии проводились по следующим 
факторам: 
- выделение углекислого газа ("парниковый эф-
фект"); 

- загрязнение атмосферы другими оксидами и аэро-
золями; 

- загрязнение почв; 
- загрязнение поверхностных и грунтовых вод; 
- отчуждение сельскохозяйственных земель из обо-
рота; 

- объемы и расстояния транспортирования, катаст-
рофы. 
Суммарный ущерб здоровью населения и 

климату планеты приведен в табл.1. 

Таблица 1. Сопоставление отходов и ущербов здоровью от ядерного и угольного топливных циклов (ЯТЦ, 
УТЦ), отнесенные к выработке электроэнергии 1ГВт/год*. 

Вид ущерба ЯТЦ УТЦ 

Выбросы в атмосферу СО2 Практически отсутствуют** 5-7 млн.т. 
Число случаев преждевременной смерти 1 20-600 
Общее сокращение жизни, чел/год 20 (0,06-1.8)*104 
Общие потери трудоспособности, чел/год 10 (0.4-12)*103 

Примечание: * - В.Ф. Козлов. Справочник по радиационной безопасности. М. 1991г. 
** - Выбросы СО2 при ЯТЦ даже ниже, чем при всем цикле получения энергии на ветровых станциях. 

 
И даже в радиоактивное загрязнение поверх-

ности уголь и нефть вносят свой значимый вклад � 
с пылью и золой при работе теплоэнергостанции на 
угле мощностью 1ГВт в год выбрасывается порядка 
10-15 кюри долгоживущих естественных радио-
нуклидов, при добыче нефти образуются участки 
загрязнения Ra-226 и Ra - 228 площадью в десятки 
гектаров с активностью до десятков и сотен тысяч 
Бк/кг. В то же время, система очистки выбросов в 

атмосферу на АЭС практически исключает повы-
шение радиоактивного фона (рис.1). 

Проведенные занятия показали, что город-
ское население, от которого радиоактивные отходы 
далеки, полностью приемлет необходимость широ-
кого развития АЭС. Но совершенно по-другому эту 
проблему надо решать в районах размещения про-
изводств ядерного цикла и образования радиоак-
тивных отходов. Уран для производства электро-
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энергии из района уходит на экспорт, а отходы ос-
таются. В этих районах необходимо конкретно объ-
яснять степень надежности захоронения, мини-
мальность риска, а главное � делать упор на реше-
ние экономических проблем: 

- уменьшение безработицы; 
- повышение доходов населения; 
- поступление налогов в местные органы само-
управления и т.п. 
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Рис. 1. Мощность дозы излучения в районе ЛАЭС 

Работы такого направления с населением и 
администрацией Сузакского района Южно-
Казахстанской области и предусмотрены при со-
ставлении "Оценки воздействия на окружающую 
среду добычи урана методом подземного выщела-
чивнаия (ПВ) в Чу - Сарысуйской урановорудной 
провинции", выполняемой ОАО "Волковгеология" 
по заказу НАК "Казатомпром". 

В 70-е и 80-е годы Казахстан, наряду с За-
байкальем, являлся в СССР основным поставщиком 

урана, добываемого горнорудным способом из гид-
ротермальных месторождений. В настоящее время 
эти низко- и среднеактивные отходы добывающей 
промышленности, оставшиеся практически бесхоз-
ными, представляют значительную опасность для 
населения. Общая масса составляет порядка 220 
млн.тонн. Суммарная активность - около 250 
тыс.кюри, в основном, в северном и южном регио-
нах страны (Рис.2). 

 
Рис. 2. Схема расположения радиоактивных отходов в Казахстане. 

Основную их часть представляют отвалы шахт 
и хвосты рудообогатительных фабрик, действовавших 
при рудниках. Особо значимая опасность этих отходов 

� процессы их дефляции, выделение радона, возмож-
ное загрязнение подземных вод. 
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Экстремально опасным является частое ис-
пользование отвалов населением близлежащих по-
селков в качестве строительного материала. На-
пример, жители поселка Акчатау использовали для 
строительства отвалы одноименного вольфрам -
молибденового месторождения с высокими содер-
жаниями урана и тория. Выборочное обследование 
половины домов, проведенное в 1990г., показало, 
что в 3% из них индивидуальная годовая эффек-
тивная доза, в основном за счет радона, составила 
от 0,64 до 2,3 Зв/год, в 12% - от 51 до 300 мЗв/год, в 
29% - от 15,6 до 43 мЗв/год (действующий до 
1996г. годовой предел облучения персонала группы 
А составлял 50 мЗв). 

Для составления проектов по ликвидации 
отвалов необходимо их более тщательное обследо-
вание и выбор методики захоронения. Пока что 
наиболее приемлемыми являются методы курган-
ного захоронения (покрытие отвалов глинистым 
противорадоновым экраном и почвой с посадкой 
местной растительности) и засыпка бывших карье-
ров и стволов шахт. При таком способе близпо-
верхностного захоронения радиоактивных отходов 
минимально искажается ландшафт местности и 
практически отсутствует транспортировка � наибо-
лее уязвимое звено захоронения. 

В настоящее время добыча урана в Казахста-
не практически полностью сосредоточена в Чу -
Сарысуйской и Сырдарьинской урановорудных про-
винциях, в пластово-инфильтрационных месторож-
дениях которых сосредоточено около 20-25% миро-
вых запасов урана. Используемый метод извлечения 
урана из недр � подземное выщелачивание � при 
соблюдении технологии добычи и последующей 
рекультивации почти полностью исключает воз-
можность радиационного загрязнения поверхности. 
Но повышенные концентрации Ra-226 в воде водо-
носных горизонтов в пределах и вблизи рудных по-
лей могут служить источником радиоактивного за-
грязнения поверхности. 

Участки такого загрязнения были выявлены 
ОАО "Волковгеология" вблизи самоизливающихся 
скважин, нарушение целостности которых является 
следствием несанкционированных действий насе-
ления (для полива огородов и бахчей) или же не 
соблюдением технологии при их консервации. В 
результате длительного самоизлива пластовых вод 
с аномальными природными концентрациями Ra-
226, Rn-222, Pb-210, Po-210 и образуются площади 
радиоактивного загрязнения почв размерами от 
первых сотен квадратных метров до долей гектара. 
Активность Ra-226 в точках максимума может дос-
тигать значений в сотни тысяч Бк/кг, Pb-210 и Po-
210 � тысяч и первых десятков тысяч Бк/кг; глуби-
на проникновения � до 0,5м. 

Приведенные на рис.3 результаты обследо-
вания таких скважин не являются максимальными. 
Они выбраны потому, что по ним имеются данные 
послойного опробования почв. 

Предварительная оценка выявленных участ-
ков загрязнения (на 1999г) выражается в следую-
щих цифрах: 
- количество участков - 55; 
- общая площадь (в изолинии свыше 1000 Бк/кг по 

Ra-226) � 20 гектар; 
- общий объем радиоактивных отходов (средняя 
активность Ra-226 по участкам от 8100 Бк/кг до 
59000 Бк/кг) � 52 тыс.м3; 

- суммарная активность Ra-226 � 30-40 Кu. 
В настоящее время все данные по таким уча-

сткам загрязнения ОАО "Волковгеология" переда-
ны в акимат Южно-Казахстанской области и разра-
батывается программа и изыскиваются средства 
для рекультивации почв и ликвидации самоизлива 
скважин. 
 

 
Рис. 3. Техногенное загрязнение природными ра-
дионуклидами вблизи самоизливающихся сква-
жин. 
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На обсуждение специалистов представлен проект Методических указаний по определению эффективной 
дозы ионизирующего излучения при радиационном мониторинге источников и окружающей среды. 
 

В настоящей работе выносится на обсужде-
ние специалистов проект Методических указаний 
по определению эффективной дозы ионизирующе-
го излучения (ниже именуемых МУ) как меры рис-
ка возникновения летальных стохастических по-
следствий облучения ИИИ (ущерба от облучения). 
Несмотря на то, что понятие эффективной (эффек-
тивной эквивалентной) дозы фигурирует в литера-
туре по радиационной защите более 20 лет, в нор-
мативных документах РК оно введено впервые в 
1996 году в Нормах радиационной Безопасности 
НРБ-96.  

Эффективная доза по определению является 
расчётной величиной, и составление данных МУ в 
некоторой степени служит задаче избежать ошибок 
при применении данного норматива. Авторы наде-
ются, что предварительная публикация и обсужде-
ние проекта МУ будет способствовать, во-первых, 
устранению возможных искажений, и во-вторых, 
большему доверию к результатам оценки конкрет-
ной радиационной обстановки, особенно со сторо-
ны лиц, придерживающихся «зелёной» ориентации.  

Предлагаемый проект является переработан-
ным вариантом Методики определения эффектив-

ной дозы ионизирующего излучения на персонал и 
население № 34-01-22/1201 от 29.12.99 г, разрабо-
танной специалистами ИЯФ НЯЦ РК в 1999 году. 

МУ составлены так, чтобы позволить, руко-
водствуясь их текстом и текстом НРБ-99 (или Ме-
ждународных норм 1996 г.), по результатам кон-
кретных измерений рассчитать величины эффек-
тивной дозы и вклад различных факторов воздейст-
вия, не обращаясь к другим источникам. 

Преимуществом МУ является возможность 
анализа составляющих эффективной дозы перед 
принятием решений по вопросам радиационной 
защиты. 

На случай отсутствия измеренных величин ка-
ких либо факторов воздействия приведены рекомен-
дации наиболее авторитетных источников (МКРЗ, 
НКДАР и др.) по типовым значениям этих величин с 
указанием ссылки. Эта информация представлена 
курсивом и в окончательной редакции МУ будет 
опущена.  

Предложения и замечания по проекту авторы 
просят направлять по адресу: Алматы-82 Институт 
ядерной физики НЯЦ РК.  

Ниже следует текст проекта МУ.  

Содержание:        стр 
Введение        2 
Общие положения       2 
Доза космического излучения      3  
Доза внешнего гамма-излучения      3 
Доза внешнего бета-излучения      5 
Доза от ингаляции радионуклидов     6 
Доза от поступления дочерних продуктов распада (ДПР) радона  7 
Доза от продуктов питания      8 
Доза от нейтронного облучения      9 
Литература        9 

Введение 
Настоящие Методические указания (МУ) со-

ставлены с целью обеспечения соответствия прово-
димых работ по радиационному мониторингу ис-
точников и окружающей среды действующим в РК 
правилам и нормативам.  

МУ основаны на двух документах: НРБ-99 
[Л1] и принятых в 1995 году всеми заинтересован-

ными в данном вопросе международными органи-
зациями (МАГАТЭ, АЯЭ/ОЭСР, ВОЗ, МОТ, ПОЗ, 
ФАО и др.) Международных основных нормах 
безопасности для защиты от ионизирующих излу-
чений и безопасного обращения с источниками из-
лучения [Л2], ниже кратко называемых МН-96. 
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Общие положения 
Эффективная Доза Е (Зв) по НРБ-99 есть ме-

ра риска возникновения отдалённых последствий 
облучения всего тела человека и отдельных его 
органов с учётом их радиочувствительности. Эф-
фективная доза по определению равна сумме про-
изведений эквивалентной дозы Ht в органе на соот-
ветствующий Взвешивающий Коэффициент Wt для 
данного органа или ткани:  

Е=∑Wt*Ht    (1). 

Соответственно определена и коллективная 
эффективная доза S.  

Из определения следует, что эффективная 
доза является расчётной величиной и пока не суще-
ствует приборов для измерения эффективной дозы. 

Расчёт эффективной дозы по определяющей 
формуле 1 является достаточно сложной задачей 
из-за отсутствия информации о эквивалентной дозе 
в органах и решение её пока недоступно практиче-
ским работникам, поэтому в МУ используется при-
ближенный метод, основанный на аддитивности 
эффективной дозы. 

Помимо основных пределов доз, в НРБ-99 
указаны дозовые коэффициенты в величинах эф-
фективной или эквивалентной дозы на единицу 
потока внешнего излучения либо поступления 1 Бк 
радионуклида в организм индивидуума через орга-
ны дыхания или пищевой тракт для наиболее кри-
тичной возрастной группы и наиболее токсичной 
химической формы радионуклида. 

Таким образом, если просуммировать произ-
ведения величин каждого из монофакторных воз-
действий на его дозовый коэффициент, то в сумме 
получится величина, равная или большая фактиче-
ски полученной эффективной дозе. Данный способ 
и положен в основу МУ, как способ определения 
максимально возможной полученной эффективной 
дозы. 

Основные пределы доз от техногенного об-
лучения в НРБ-99 изложены в таблице 3.1, взвеши-
вающие коэффициенты в п. 9 раздела Термины и 
определения [Л1]. 

 Общую эффективную дозу можно также оп-
ределить как сумму следующих составляющих 
(факторов воздействия): 

Е = Ек +Еγ + Еβ + Ен + ΣЕДПР+ΣЕi инг +ΣЕк пищ ,      (2) 

где, Ек - доза космического излучения, 
Еγ - доза внешнего гамма-излучения, 
Еβ - доза внешнего бета-излучения, 
Ен - доза нейтронного излучения, 
Еi инг - ожидаемая доза от поступления в ор-

ганизм i-го радионуклида через органы дыхания 
(кроме дочерних продуктов распада радона и торо-
на), 

ЕДПР -доза от поступления в организм дочер-
них продуктов распада (ДПР) радона и торона, 

Еi пищ - ожидаемая доза от поступления в ор-
ганизм i-го радионуклида через органы пищеваре-
ния. 

При проведении процедуры сравнения дозо-
вых нагрузок на предмет соответствия их пределам 
таблицы 3.1 НРБ-99 из общей эффективной дозы 
следует вычитать вклад космического излучения и 
фон естественных радионуклидов, в том числе от 
продуктов распада радона. 

Для экологических задач и задач радиацион-
ной безопасности необходимо определять доли ес-
тественных Ее и искусственных радионуклидов Еи в 
общую дозу:  

Е = Еи + Ее    (3) 

При радиационном мониторинге источника 
(реактора, полигона и др.) необходимо определить 
вклад в Еи дозу, обусловленную глобально распре-
деленными искусственными радионуклидами Еи гл 
как от внешнего излучения, так и от облучения за 
счёт поступления внутрь организма  

Еи = Еи ист + Еи гл,  (4) 

где, Еи ист - доза, обусловленная влиянием ис-
следуемого источника радиационной опасности, 

Еи гл - доза от глобально распределённых ра-
дионуклидов искусственного происхождения. 

Доза от естественных радионуклидов фор-
мируется изотопами семейств урана 235, урана 238 
и тория 232 и радионуклидами 40К, 7Ве, 14С. 

На основе результатов практических измере-
ний глобально распределённых искусственных ра-
дионуклидов наибольшее значение имеют: 238Pu, 
239Pu, 241Am, 137Cs, 90Sr, 60Co, 152Eu, 154Eu, 3H . 

Доза космического излучения 
Эквивалентную годовую дозу космического 

излучения можно определить по формуле[Л3, стр. 
40]:  

Dкосм(ш, H) = а(ш)+11*exp((H/c(ш),  (5) 

где, D(ш, H) - годовая эквивалентная доза, 
мрад/год,  

ш - геомагнитная широта, град. (для Казах-
стана примерно на 11о меньше географической ши-
роты, т.е. 30-44 град.) 

H- высота над уровнем моря, км,  
а(ш)= 15+0,118*(ш-25),  
c(ш)=1,96*exp ((0,0028*(ш-10))). 
Для высокопроникающего космического из-

лучения (мюоны) ослабление в тканях пренебре-
жимо мало и эффективная доза равна эквивалент-
ной. 

Доза внешнего гамма-излучения 
В формировании внешнего гамма-излучения 

участвуют: 
Природные радионуклиды в почве. 
Природные дочерние продукты распада (ДПР) 

радона в атмосфере.  
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Радионуклиды искусственного происхожде-
ния в почве. 

Эффективную дозу внешнего гамма-излучения 
можно определить следующим образом: 

Еγ = Hγ*Kин
 = Pγ*t*Kин ,   (6) 

где, Hγ - измеренная эквивалентная доза гам-
ма -излучения, 

Pγ - измеренная мощность эквивалентной до-
зы гамма-излучения,  

t - время облучения, 
Kин -поправка на ослабление гамма-излучения 

в теле человека, учитывающая неравномерность об-
лучения различных органов. 

Эквивалентную дозу гамма-излучения мож-
но измерить любым тканеэквивалентным дозимет-
ром (МКС-01Р-01, ДФК-01 и др.). 

 Необходимо учитывать, что дозиметры гам-
ма-излучения регистрируют также и космическое 
излучение, которое мало ослабляется в ткани и име-
ет Кин = 1. Поэтому для определения Pγ необходимо 
из измеренной прибором величины амбиентной или 
эквивалентной дозы вычесть мощность космическо-
го излучения, определяемую в соответствии с разде-
лом 3 настоящих МУ.  

При измерении дозы гамма-излучения воздухо-
эквивалентными дозиметрами необходимо делать пе-
ревод единиц поглощенной дозы в воздухе в единицы 
эквивалентной дозы, для чего необходимо знание спек-
тра гамма-излучения. При отсутствии данных о спек-
тре и малых отличиях мощности дозы от фона пере-
ходной коэффициент от дозы в воздухе к эквивалент-
ной дозе в ткани равен 1,09 (1 Грвозд = 1,09 Зв). 

При измерении приборами, отградуирован-
ными в единицах экспозиционной дозы (рентген) в 
диапазоне энергий 0,1-3,0 Мэв с погрешностью 
менее 3 % можно пользоваться коэффициентом 1 р 
= 0,0095 Зв. 
Величину Kин можно определить как отношение 
индекса глубинной эквивалентной дозы (макси-
мальное значение эквивалентной дозы в сфере диа-
метром 30 см из тканеэквивалентного материала 
[Л4, п.108] к поглощённой дозе гамма-излучения, 
для чего опять же необходимо знание спектра. 

Для расчёта эффективной дозы на основании 
данных о поглощённой дозе в воздухе НКДАР ре-
комендует использовать переводной коэффициент 
0,7 Зв/Гр для всех гамма-излучающих радионукли-

дов, присутствующих в окружающей среде [Л5 
с.148], там же приведены более точные коэффици-
енты для пересчёта поглощённой дозы в воздухе в 
эффективную дозу для фотонов различной энергии. 
Таким образом, учитывая, что 1 Грвозд = 1,09 Зв, 
получаем:: 

Kин = 0,7 / 1,09 =0,642   (7). 

При использовании дозиметров, определяю-
щих амбиентную эквивалентную дозу, можно при-
нять измеренные значения амбиентной эквивалент-
ной дозы равными верхнему пределу эффективной 
дозы [Л4, п.108, Л6. с.14]. 

Вклад в поглощённую дозу от внешнего гам-
ма-излучения природных радионуклидов можно 
рассчитать как поле от содержащихся в грунте 
калия 40 и изотопов семейств урана и тория. Для 
этого необходимо определить состав дозообра-
зующих радионуклидов (соотношение уран-торий-
калий) в почве и стройматериалах зданий гамма-
спектрометрическими методами измерений кон-
центрации урана, тория и калия в почвах, получен-
ных путём полевых спектрометрических съёмок 
либо методами лабораторного анализа  

Расчёт мощности эффективной дозы гамма-
излучения от любого поля гамма-излучения ведётся 
по формуле:  

 Рэфγ =ΣNγЕi *еγi   (8),  

где, Рэфγ - мощность эффективной дозы гам-
ма-излучения, Зв/сек,  

NγЕi - плотность потока фотонов Еi энергии, 
1/сек* см2,  

еγi - эффективная на единичный флюенс доза 
из таблицы 8-5 НРБ-99, Зв*см2/фотон, 

При загрязнении поверхности почвы радио-
нуклидами расчёт мощности эквивалентной дозы 
на высоте 1 м ведётся по формуле[Л7, с.33]: 

Рγ =*ΣКγповi * σi,   (9) 

где, Кγповi - мощность эквивалентной дозы 
при загрязнении i-тым радионуклидом в количестве 
1 Бк на 1 кв. м, Зв*м2/с.*Бк, 

σi - поверхностная загрязнённость, Бк/м2.  
В таблице 1 приведены Кγповi для некоторых 

изотопов [Л7,с.32].  

Таблица 1. 

Радионуклид 60Со 137Сs 152Eu 154Eu 134Сs 

Кγпов, Зв*м2/с*Бк 1.16*10-15 2,92-16 5,67*10-16 5,9*10-16 7,8*10-16 

 
Расчёт мощности эквивалентной дозы от 

радионуклидов калия и семейств урана и тория в 
почве можно вести по формуле: 

Рγ =1,09*ΣКγiпр * qi,  (9а) 

где, 1,09 - коэффициент перехода от погло-
щённой дозы в воздухе к поглощённой дозе в биоло-
гической ткани, 

Кγiпр - мощность поглощённой дозы в воздухе 
на высоте 1 м на единицу удельной активности в 
почве, Гр/ч на 1 Бк/кг, 
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qi - удельная активность почвы, Бк/кг. 
 Предлагаемые Научным Комитетом по 

Действию Атомной Радиации (НКДАР) при ООН 
Кγiпр приведены в таблице 1а (Л5,с148). 

Таблица 1а.  

излучатель Кγiпр, 
Гр*кг/ч*Бк 

удельная активность 
излучателя, Бк/гр 

уран 4,27*10-10 1,24*104 

торий 6,62*10-10 4,2*103 

калий 0,43*10-10 29,6 

 
При отсутствии данных о содержании ес-

тественных радионуклидов в почвах конкретного 
региона можно использовать литературные дан-
ные (Л5,с.62) среднего содержания с коэффициен-

том пространственных вариаций 40-60 % (Л3), 
приведенные в таблице 1б.  

Следует учитывать, что в капитальных 
зданиях на нижних этажах поле гамма-излучения 
от естественных радионуклидов несколько (в 1,4 
раза) выше, чем на окружающей местности, за 
счёт влияния стройматериалов. Поэтому необхо-
димо проводить измерения как на улице вдали от 
строений, так и в здании.  

Гамма-поле от искусственных радионукли-
дов, рассеянных на местности, в зданиях меньше 
за счёт экранирования стенами. В работе Н.Г Гу-
сева [Л7, с.33] приведены коэффициенты экрани-
рования для различных зданий и рекомендуется 
средний коэффициент экранирования 0,4 с учётом 
неполного пребывания человека на открытой ме-
стности.  

 

Таблица 1б. Среднее содержание естественных радиоактивных элементов в почвах различных генетических 
типов, Бк/кг. 

Элемент серо 
зёмы 

серо- 
бурые 

кашта 
новые 

черно 
зёмы 

серые 
лесные 

дерново  
подзолистые 

подзо 
листые 

болот- 
ные 

средне 
мировые 

U 31 28 27 22 18 15 9 6 26 

Th 48 41 37 36 27 22 12 6 26 

K 670 700 550 410 370 300 150 90 370 

 
При расчёте общей дозы МКРЗ рекомендует 

считать, что 80 % времени люди проводят в здани-
ях [Л8].  

Доза гамма излучения от ДПР радона в ат-
мосфере. 

Присутствующие в атмосферном воздухе за 
счёт диффузии из почвы радона и торона их ДПР 
создают гамма-поле на земной поверхности. При 
средней концентрации радона 10 Бк/м3 и торона 
2 Бк/м3 это поле обуславливает годовую дозу внеш-
него излучения 0,04 и 0,0067 мЗв соответственно 
[Л11,с.297], т.е. мощность дозы 5,3 нЗв/ч. Следует 
отметить, что концентрация радона в воздухе в 
определённые периоды может достигать 150 Бк/м3 
[Л9] и гамма-фон от ДПР радона достигать 60 
нЗв/час. 

Доза внешнего бета излучения 
Эффективная доза внешнего бета-излучения 

определяется следующим образом: 

Еβ = Hβ *Wt*Ко   (10) 

где, Hβ =Рβ *tобл- эквивалентная доза бета из-
лучения, 

Wt = 0,01 - взвешивающий коэффициент для 
кожи, 

Ко = 0,5 - коэффициент ослабления бета- из-
лучения одеждой. 

Эквивалентную дозу бета-излучения можно 
определить: 

1. Дозиметром ДФК-01 по разности резуль-
татов измерений бета+гамма и гамма каналов, при 
наличии соответствующей методики. 

2. Дозиметрами-радиометрами бета-излучения, 
имеющими калибровку в единицах поглощённой или 
эквивалентной дозы, умножив мощность дозы на 
время облучения. 

3. Измерением спектра электронного излу-
чения и расчётом с использованием дозовых коэф-
фициентов таблицы 8.2 НРБ-99. 

Расчёт мощности эквивалентной дозы элек-
тронного излучения ведётся по формуле: 

Рβi = ΣNβi*eβЕi   (11) 

где, NβЕi - плотность потока электронов с Еi 
энергией, частиц/см2*с  

eβЕi - эквивалентная на единичный флюенс 
электронов Еi энергии доза из таблицы 8.2 НРБ-99, 
Зв*см2/част. 

4. Измерением поверхностного загрязнения 
бета-излучающими радионуклидами и расчётом с 
использованием дозовых коэффициентов таблицы 
8.4 НРБ-99. 

Расчёт мощности эквивалентной дозы бета-
излучения ведётся по формуле: 

Рβi = ΣNβi*eβЕi *exp(-µв*d)   (12) 

где, NβЕi - плотность потока бета-частиц с Еi 
средней энергией, бета-частиц/см2*с, равная 1/2 от 
поверхностного загрязнения, Бк/см2,  
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eβЕi - эквивалентная на единичный флюенс 
бета-частиц Еi средней энергии доза из таблицы 8.4 
НРБ-99, Зв*см2/част. 

exp(-µв*d) - поправка на ослабление бета час-
тиц в воздухе.  

Вклад искусственных изотопов Еβ и при по-
верхностном загрязнении почвы можно оценить 
расчётным путём по поверхностной концентрации 
бета-излучающих радионуклидов. 

Расчёт ведётся по формуле [Л7,с.46]: 

Hβи = ΣКβi*σi*toбл*exp(-µв*d)   (12а) 

где, Hβи - эквивалентная доза бета-излучения 
искусcтвенных изотопов на кожу, Зв, 

σi - концентрация i-го изотопа, Бк/ м2, 

toбл - время пребывания на местности, с, 
Кβi определяется по формуле: 

Кβi=0,5* Σnij(Eij)*hij    (12б) 

где, 0,5- поправка на 2π геометрию, част./Бк  
ni(Eij) -абсолютный выход частиц j-той средней 

энергии на распад ядра,  
hij - эквивалентная на единичный флюенс до-

за, Зв*м2/част. из таблицы 8.4 НРБ-99. 
В таблице 1с приведены средние энергии β - 

излучения, их выходы на распад и коэффициенты 
дозового преобразования Кβ для некоторых радио-
нуклидов.  

Таблица 1с. 

Радионуклид Со60 Сs137 Eu152 Eu154 Sr90 Y90 

Еβ ,Кэв, выход (%)(Л7) 625 (0,12) 
96 (99) 

425 (5) 
173 (95) 

530 (8) 
220 (20) 

700 (12) 
270 (20) 
175(40) 

195 (100) 934 (100) 

Кβпов, Зв*м2/с*Бк 1,3*10-14 1,8*10-14 5,6*10-15 1,4*10-14 1,9*10-14 2,5*10-14 
 

При равномерном распределении радионук-
лидов по глубине почвы плотность потока бета-
частиц на высоте 1 м определяется формуле [Л9 
с.388]: 

Nβi =1/2 * qмi * ni * exp(-µsЕi *1,3Е-4)/ µsi     (12с) 

где, 1/2 - поправка на 2π геометрию, 
qмi - концентрация бета-излучающего ра-

дионуклида в почве, Бк/кг, 
ni - выход бета-частиц с Еi средней энерги-

ей, ед на распад , 
 exp(-µsЕi *1,3Е-4) - поправка на ослабление 

бета-частиц в воздухе, 
1 / µsЕi - поправка на поглощение бета-

частиц с Еi средней энергией в почве, (µsЕi - массо-
вый коэффициент ослабления β-частиц в почве и 
воздухе, примерно равный µsЕi в алюминии [Л10]). 

Как правило, при равном энерговыделении на 
распад эффективная доза от бета-излучения более 
чем на два порядка менее эффективной дозы от 
гамма-излучения. 

Доза от ингаляции радионуклидов (кроме 
ДПР) 

Ожидаемая эффективная доза от поступле-
ния радионуклидов ингаляционным путём (через 
органы дыхания) определяется по формуле: 

Еiинг = qi *еингi    (13)  

где, qi - годовое поступление i-го изотопа, 
поступившего в организм через дыхательный тракт, 
Бк/год, 

еингi - дозовый коэффициент i-го изотопа при 
поступлении его ингаляционным путём, указанный 
в НРБ-99 в таблице П1 для персонала и в таблице 
П2 для населения, Зв/Бк. 

При необходимости определения ожидаемой 
эффективной дозы на возрастные группы населения 
можно использовать дозовые коэффициенты, при-
ведённые в МН-96 в таблице II-\/II. 

Годовое поступление радионуклидов следует 
определять по формуле: 

qi = Сiат*Vнас     (14) 

для населения и 

qi = Сiрм*Vперс + Сiатм*(Vнас - Vперс)  (15) 

для персонала, где, Сiатм - среднегодовая 
концентрация i-го изотопа в атмосфере населённого 
пункта, м3, 

Сiрм - среднегодовая концентрация i-го изо-
топа в воздухе на рабочем месте, м3, 

Vперс = 2,4*103 м3, Vнас = от 1,0 до 8,1 тыс. м3 
в зависимости от возраста по таблице 8.1 НРБ-99.  

В таблице 1д приведены оценки НКДАР [Л8] 
по годовому поступлению некоторых радионукли-
дов через органы дыхания в районах с нормальным 
радиационным фоном, дозовые коэффициенты и 
эффективные дозы от поступления радионукли-
дов. 
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Таблица 1д. 

Радионуклид Годовое поступление, Бк Дозовый коэф., Зв/Бк Эфф. доза, мкЗв 

U238 1*10-2 7,9*10-6 7,9*10-2 
Th234 1*10-2 7,3*10-9 7,3*10-5 
Pa234 1*10-2 3,8*10-10 3,8*10-6 
U234 1*10-2 8,7*10-6 8,7*10-2 
Th230 1*10-2 4*10-5 0,4 
Ra226 1*10-2 1,6*10-5 0,16 
Pb210 4 8,9*10-7 3,56 
Pb210 (курение) 17 8,9*10-7 15,1 
Po210 0,8 3*10-6 2,4 
Po210 (курение) 22 3*10-6 66 
Th232 1*10-2 4,2*10-5 0,42 
Ra228 1*10-2 2,6*10-6 2,6*10-2 
Th228 1*10-2 3,1*10-5 0,31 
Итого   7,45 (16) 
Итого(+курение)   88,5 (16а) 
 

Данная формула непригодна для определе-
ния эффективной дозы от поступления в организм 
через органы дыхания дочерних продуктов распада 
(ДПР) радона и торона в связи с другим подходом к 
регламентации норматива их поступления. 

Доза от поступления ДПР радона 
НРБ-99 регламентируют значения предела 

годового поступления ДПР изотопов радона в еди-
ницах эквивалентной равновесной активности Ср, 
равной:  

для радона  

СрRn=0,1АRaA+0,52ARaB+0,38ARaC   (16) 

и для торона  

CрTn=0,91AThB+0,09AThC     (17) 

Предел годового поступления (ПГП) для 
персонала, соответствующий эффективной дозе 20 
мЗв, равен 3,0*106 Бк Ra222 или 0,68*106 Бк для 
Ra220 (п. 3.1.7. НРБ-99). Следовательно, поступле-
ние 1,5*105 Бк ДПР Ra222 или 3,4*104 Бк ДПР Ra220 
приведет к ущербу, эквивалентному ущербу от эф-
фективной дозы 1 мЗв.  

Аналогичный вывод следует из п. 4.2 НРБ-99 
и рекомендаций Публикации 65 МКРЗ [Л7]. 

 Относительно населения МКРЗ рекомендует 
более высокое значение коэффициента условного 
дозового перехода 1,96*105 Бк на 1 мЗв [Л7].  

Таким образом, эффективная годовая доза 
(мЗв) от поступления в организм Ra222 и продуктов 
его распада определяется для населения по форму-
ле:  

ЕДПРрнас = gДПРнас *Vн*(Сржп* 0,8* +Сратм*0,2)    (18)  

и для персонала по формуле:  

ЕДПРрперс = gДПРперс*(Vп* Сррм +(Vн - Vп) (Сратм*0,2 + 
+Сржп*0,8))  (19), 

где, gДПРнас =5,1*10-6 мЗв/Бк- коэффициент 
условного дозового перехода для населения,  

gДПРперс=6,6*10-6 - мЗв/Бк- коэффициент ус-
ловного дозового перехода для персонала, 

Vп = 2,4*103 м3, Vнас = от 1,0 до 8,1 тыс. м3 в 
зависимости от возраста по таблице 8.1 НРБ-99,  

Сржп , Сратм , Сррм - среднегодовая эквива-
лентная равновесная объёмная активность Ra222 в 
жилых помещениях, атмосфере и на рабочем месте 
соответственно, 0,2; 0,8 - доли времени пребывания 
на улице и в жилых помещениях соответственно 
[Л8]. 
Эффективная доза от поступления ДПР Ra220 рас-
считывается по формуле: 

Едпрт =Эдпрт*едпрт     (20), 

где, Эдпрт - годовое поступление дочерних 
продуктов распада Ra220 в единицах эквивалентной 
равновесной активности, Бк, 

едпрт - дозовый коэффициент для ДПР Ra220, 
равный 2,94*10-5 мЗв/Бк. 

В случае, когда измерения концентрации 
ДПР Ra222 проводятся в единицах �скрытой энер-
гии�, например, по методу Маркова или Кузнеца, 
расчёт эффективной дозы производится по фор-
муле:  

Едпрр =Эдпрр*едпрр     (20а) 

где, Эдпрр- годовое поступление дочерних 
продуктов распада Ra222 в единицах �скрытой 
энергии�, Мэв, 

едпрр -дозовый коэффициент для дочерних 
продуктов распада радона, мЗв/Мэв, равный 2*10-10 
для персонала и 1,56*10-10 для населения. 

НКДАР [Л5,с.83] считает, что средняя Сэ-
роа радона в помещениях равна 18 Бк/м3 и мощ-
ность эффективной дозы от вдыхания ДПР радо-
на составляет 1,1 мЗв/год. 

Доза от продуктов питания 
Ожидаемая эффективная доза от поступле-

ния радионуклидов через пищеварительный тракт 
определяется по формуле:  
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Еiпищ = qiпищ *епищi    (21) 

где, qiпищ - годовое поступление i-го изотопа 
с продуктами питания 

епищi - дозовый коэффициент i-го изотопа при 
поступлении его через пищеварительный тракт, 
указанный в таблице П2 НРБ-99. 

Годовое поступление радионуклидов опре-
деляется по его содержанию в основных пищевых 
продуктах рациона. В таблице 2 приведены усред-
нённые по Республике Казахстан данные Институ-
та региональных проблем питания РК по пищевому 
рациону населения. 

Таблица 2. 

наименование  
продукта 

Вода молоко мясо хлеб картофель овощи фрукты рыба чай 

потребляемое кол. 
кг/год 

730 300 70 140 85 90 30 10 3,5 

 
При необходимости определения дозовых 

нагрузок на возрастные группы населения следует 
использовать дозовые коэффициенты е(g) из табли-
цы II- \/I МН-96. 

В таблице 2а приведены осреднённые данные 
НКДАР по поступлению радионуклидов через продук-

ты питания в районах с нормальным радиационным 
фоном (Л5,сс.66,71), среднее содержание в организме 
«стандартного» человека [Л11,сс.252,256] дозовые 
коэффициенты этих радионуклидов и ожидаемые 
эффективные дозы от поступления указанных коли-
честв.  

Таблица 2а 

Радионуклид Годовое поступление, Бк Содержание, Бк Дозовый коэф., Зв/Бк Эфф. доза, мкЗв 

U238 5 4 4,4*10-8 0,22 
Th234 5  3,4*10-9 1,7*10-2 
Pa234 5  3,8*10-10 1,8*10-3 
U234 5  4,9*10-8 0,24 
Ra226 15 9 2,8*10-7 4,2 
Pb210 40  6,8*10-7 27,2 
Po210 40  1,2*10-6 48 
Ra228 15  6,7*10-7 10 
Th228 15  7*10-8 1,0 
К40 4*104 4300 6,2*10-9 248 
Н3 1*103 37 4,2*10-11 0,042 
С14 1*104 3500  13 
Итого    351 (18) 

 
Доза от нейтронного облучения 
Эффективная доза нейтронного излучения от 

любых источников определяется по формуле: 

 Енейтр = Σен(Ei)*N(Ei)    (22) 

где, ен(Ei) - дозовый коэффициент для ней-
тронов Еi энергии из таблицы 8-8 НРБ-99, 
Зв*см2/нейтрон. 

N(Ei) - флюенс нейтронов Еi энергии (произ-
ведение потока на время облучения), нейтрон/см2. 

НКДАР (Л4) определяет среднюю эффек-
тивную дозу нейтронного излучения для населения 
величиной 21 мкЗв. 
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На различных тест-объектах проводилось исследование препаратов растительного происхождения из ме-
стного сырья (ХПС-52, ХПС-8) на радиомодифицирующие свойства. Установлен умеренный радиомодифици-
рующий эффект препаратов из местного сырья растительного происхождения ХПС-52 и ХПС-8 на различных 
тест-объектах. 
 

На протяжении многих десятков лет пер-
спективным направлением разработки средств за-
щиты от поражающего действия ионизирующих 
излучений выдвигается поиск природных противо-
лучевых препаратов [1,2]. Известно, что фенолы 
принимают активное участие в метаболизме клетки 
и оказывают влияние на синтез ДНК, РНК и бел-
ков. Показана антимутагенная и противолучевая 
активность различных фенолов [3,4]. Исследова-
ниями КазНИИ онкологии и радиологии [5] и Ин-
ститута ботаники НАН РК [6] показана возмож-
ность использования отдельных природных фено-
лов (лейкоэфдин, сульфасоли хризофанола и др.) в 
качестве радиомодифицирующих агентов. 

Несомненный интерес вызывает у исследова-
телей поиск природных соединений из растений, 
произрастающих в экологически неблагоприятных 
условиях, а также в условиях длительной адаптации 
растений к хроническому облучению. Предполагает-
ся, что в результате длительной адаптации растений 
к условиям влияния как малых, так и протяженных 
хронических доз облучения в растениях вырабаты-
ваются особые вещества, соединения или группы 
соединений, способствующих выживанию их разно-
видностей в этих условиях. Частичное решение этой 
актуальной задачи была начата нами совместно с 
учеными кафедры природных соединений КГНУ им. 
Аль-Фараби. Профессором Музычкиной Р.А., до-
центом Бикбулатовой Т.Н. были выделены ряд фи-
топрепаратов из местного сырья. В настоящем со-
общении приводим результаты исследований двух 
препаратов из серии ХПС: - ХПС-52, ХПС-8, кото-
рые были проверены на радиомодифицирующий 
эффект на различных тест-объектах.  

Выявление радиомодифицирующих 
свойств препаратов на растениях  

Выбрана корневая меристема ячменя как мо-
дельная система для испытаний. В лабораторных и 
полевых опытах использован чистолинейный сорт 
ярового ячменя Черниговский 5.  

Для изучения радиомодифицирующего эф-
фекта исследуемых препаратов из серии ХПС облу-
чение семян ячменя проводили на гамма-установке 
"Стебель-3М" при мощности дозы 4,83 Гр/мин. Об-
работку семян препаратом осуществляли в термо-
стате при температуре 250ûС в течение 6-ти часов. 
Обработанные семена промывали водой, слегка под-
сушивали фильтровальной бумагой и облучали в 
соответствующей дозе гамма-излучения. В кон-
трольных вариантах необлученные семена замачи-
вали в дистиллированной воде и растворе исследуе-
мого в данном случае препарата.  

В предварительной серии экспериментов про-
водилось тестирование на эффективные, не мутаген-
ные концентрации препаратов и выбор рабочей дозы 
гамма-излучения. Структурные нарушения хромо-
сом анализировались в анафазах первого митоза на 
временных давленых препаратах, окрашенных аце-
тоорсеином. Учитывались различные типы аберра-
ций, хромосомные и хроматидные мосты, двойные и 
одиночные свободные фрагменты, а также сложные 
перестройки. Тестирование на мутагенность иссле-
дуемых препаратов по частоте хромосомных нару-
шений в корневой меристеме ячменя показало, что 
спонтанный уровень хромосомных нарушений в 
контроле составляет 1,51% (Табл. 1). На этом фоне 
все апробируемые препараты серии обладали неко-
торым мутагенным эффектом, зависящим от кон-
центрации препарата. Частота хромосомных аберра-
ций для этих препаратов лишь незначительно пре-
вышает уровень контроля только при концентрации 
1%. 
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Таблица 1. Действие различных концентраций препаратов на семена ячменя 

Частота хромосомных аберраций при различных концентрациях препаратов Варианты опы-
та 1% 0,1% 0,01% 0,001% 

Доза, % 

Контроль - - - - 1,51 
ХПС - 8 2,06 1,15 1,47 1,85  
ХПС -52 2,51 1,71 1,47 1,60  

 
Основываясь на полученных данных, в лабо-

раторных условиях при различных дозах гамма-
излучения исследован на хромосомном уровне пре-
парат ХПС � 8 на радиомодифицирующий эффект. 
Семена облучались после обработки 0,1% раство-

ром ХПС - 8 следующими дозами гамма-излучения: 
30, 60, 90 и 120 Гр. Анализ частоты хромосомных 
аберраций по всем вариантам опыта свидетельству-
ет о наличии защитного эффекта, более четко вы-
раженного при дозах 60 и 90 Гр. (Табл. 2). 

Таблица 2. Радиомодифицирующий эффект препарата ХПС-8 на семена ячменя при различных дозах гамма-
радиации 

клеток с перестройками 
Варианты опытов Кол-во клеток 

с анафаз. кол-во % 
кол-во пере-
строек 

хромо-
сомных 

хрома-
тоидных 

Контроль-вода 2119 41 1,93±0,29 41 23 13 
Контроль �ХПС-8 (0,1%) 2159 29 1,34±0,24 29 18 11 
Вода+ГМ-30 Гр 2058 334 16,22±0,81 399 281 118 
ХПС-8(0,1%)+30 Гр 2044 247 12,06±0,47 247 171 76 
Вода+ГМ-60 Гр 1866 482 25,83±1,01 585 423 162 
ХПС-8(0,1%)+60 Гр 3273 425 13,00±0,75 425 215 220 
Вода+ГМ-90 Гр 2730 825 30,22±0,87 1032 728 304 
ХПС-8(0,1%)+90 Гр 2568 362 14,09±0,44 448 238 210 
Вода+ГМ-120 Гр 2095 671 32,02±0,50 693 462 231 
ХПС8(0,1%)+120Гр 1573 337 21,41±1,03 389 228 161 
Примечание: в этой таблице ГМ - гамма-радиация. 
 

Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что гамма-лучи индуцируют нарушения в 
клетках корневой меристемы. Частота хромосом-
ных аберраций при этом имеет дозовую зависи-
мость. Предварительная радиационная обработка 
семян ячменя препаратом ХПС-8 способствует 
снижению количества аберрантных клеток во всех 
вариантах опыта, хотя и в неравной степени. Так, 
при дозе 30 Гр. эффект защиты менее выражен, чем 
при дозах 60 и 90 Гр., а возрастание дозы облуче-
ния до 120 Гр. приводит вновь к снижению 
защитного действия препарата. 

Полагают, что большинство радиопротекто-
ров проявляют защитный эффект в области полуле-
тальных доз. При малых дозах облучения, вызы-
вающих незначительные нарушения физиолого-
биохимических реакций организма эффективность 
радиопротекторов может быть связана со специ-
фичностью действия. Возрастание же доз ионизи-
рующей радиации до сублетальных приводит к 
расширению объема необратимых нарушений, что 
и обуславливает снижение защитного действия ра-
диопротектора [7]. 

В дальнейшем в условиях теплицы проводи-
лось изучение различных концентраций препаратов 
серии ХПС на радиомодифицирующие свойства при 
разных дозах облучения. При изучении действия 
различных радиомодифицирующих агентов на рас-

тения наряду с цитогенетическими показателями 
учитывают и количественные критерии: всхожесть 
семян, выживаемость растений, продуктивность, 
изменчивость, морфологические признаки. Следует 
учитывать, что разные критерии не всегда дают од-
нозначный ответ о реакции растений на воздейст-
вующие агенты. При изучении радиационного эф-
фекта по какому-то одному признаку мы получим 
представление об отдельной реакции, ответственной 
за формирование данного признака и свойства орга-
низма. Поэтому сравнительная оценка действия ра-
диации и радиомодификаторов обычно дается на 
основании анализа многих показателей. В качестве 
критериев оценки радиационного поражения и ра-
диомодифицирующего эффекта исследуемых препа-
ратов выбраны степень подавления всхожести, вы-
живаемости, длины корней, высоты растений, веса 
одного растения проростков ячменя. Для оценки 
этих критериев семена ячменя сорта Черниговский, 
обработанные различными концентрациями препа-
ратов до облучения в дозах от 30 до 120 Гр., высева-
лись в грунт в условиях теплицы. Анализ по выше 
перечисленным критериям проводился в течение 60 
дней от начала высева семян. В каждом варианте 
опытов анализировались все выжившие растения. 
Для оценки радиомодифицирующего действия пре-
паратов на ростовые процессы проростков ячменя 
вычислялся коэффициент защиты К3 (он же Км - 
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коэффициент модификации) по формуле К3=Р2/Р1, 
где Р1 - величина признака в варианте опыта без об-
работки препаратом; Р2 - величина признака в обра-
ботанном варианте. При наличии защиты К3 >1, при 
сенсибилизации К3 <1. Статистическая обработка 
данных проводилась по П.Ф. Рокицкому [8].  

Таблица 3 отражает условия проведения экс-
периментов и показатели всех анализируемых при-
знаков, что дает возможность интегрировать ответ-
ную реакцию организма на конечном результате - 
выживаемости. Так, 1% раствор ХПС-52 при дозе 
гамма-излучения 30 Гр. обеспечивает 99% выживае-
мость за счет 100% всхожести семян и почти столь же 
высокой защиты корневой системы. И, напротив, 
снижение всхожести и относительно небольшая сти-
муляция ростовых процессов свидетельствуют об 
отсутствии защиты этим же препаратом при дозе 
60 Гр. При дозе 90 Гр. уровень защиты по выживае-
мости коррелирует со всхожестью и величиной коэф-

фициента защиты корневой системы, тогда как при 
120 Гр. такая корреляция наблюдается только между 
всхожестью и выживаемостью. Увеличение концен-
трации препарата ХПС-52 до 2 и 5 % - не вносит из-
менений в общую картину радиомодифицирующего 
эффекта данного препарата, направленного на проти-
волучевую защиту. Особый интерес по результатам 
экспериментов вызывают препарат ХПС-8, защитный 
эффект которого практически проявляется при всех 
исследуемых дозах облучения, усиливая выживае-
мость облученных растений при полулетальных дозах 
почти вдвое. Следует отметить, что характер моди-
фицирующего действия препарата ХПС-8 на хромо-
сомном и организменном уровне совпадают, препарат 
эффективен при полулетальных дозах. В целом в ре-
зультате сравнительного анализа 2 препаратов уста-
новлен их протекторный эффект, различной степени 
выраженности в зависимости от доз ионизирующей 
радиации и концентрации самих препаратов. 

Таблица 3. Сравнительное изучение различных концентраций препаратов серии ХПС на всхожесть, выживае-
мость и морфологические признаки семян ячменя при облучении их различными дозами 
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Препарат ХПС-52 (1%) 
Контроль (вода) 120 113 94 104 87 13,6  31,5  1,7  
ХПС 52 (1%) 120 118 98 112 93 13,4  31,3  1,4  
Вода +У-30Гр 120 120 100 120 100 6,1  45,1  1,8  
ХПС 52+У-30Гр 120 120 100 119 99 11,6 1,9 35,6 1,0 1,96 1,1 
Вода +У-60Гр 120 115 96 110 92 11,3  36,2  1,96  
ХПС 52+У-60Гр 120 109 91 106 88 12,7 1,1 40,3 1,1 1,98 1,0 
Вода +У-90Гр 120 90 75 80 67 9,4  30,8  0,5  
ХПС 52+У-90Гр 120 108 90 102 85 11,0 1,2 30,1 0,9 1,4 2,8 
Вода +У-120Гр 120 77 64 59 49 8,8  28,6  1,1  
ХПС 52+У-120Гр 120 87 73 73 61 8,3 0,9 26,4 0,9 1,5 1,3 

Препарат ХПС-52 (2%) 
Контроль (вода) 120 120 100 117 98 10,8  49,0  5,5  
ХПС 52 (2%) 120 120 100 120 100 11,1  50,0  5,3  
Вода+У-60Гр 120 117 98 113 94 11,7  47,4  4,3  
ХПС 52+У-60Гр 120 119 99 113 94 14,1 1,2 48,7 1,0 4,9 1,1 
Вода+У-90Гр 120 103 86 67 56 7,9  32,1  2,3  
ХПС 52+У-90Гр 120 112 93 94 78 8,7 1,1 35,3 1,1 1,3 0,5 
Вода+У-120Гр 120 82 68 58 48 7,6  22,2  1,5  
ХПС 52+У-120Гр 120 78 65 33 28 9,8 1,3 25,5 1,1 2,1 1,4 

Препарат ХПС-8 (1%) 
Контроль (вода) 120 115 96 110 92 9,2  44,2  2,6  
ХПС 8 (1%) 120 117 98 114 95 10,6  42,7  2,6  
Вода +У-30Гр 120 112 93 108 90 11,4  39,2  2,1  
ХПС 8+У-30Гр 120 114 95 107 89 11,3 0,9 41,8 1,0 2,1 1,0 
Вода +У-60Гр 120 106 88 91 76 8,2  33,4  1,3  
ХПС 8+У-60Гр 120 110 92 102 85 10,0 1,2 31,3 0,9 1,2 0,9 
Вода +У-90Гр 120 78 65 57 47 6,6  24,4  0,7  
ХПС 8+У-90Гр 120 99 82 75 62 6,9 1,0 22,4 0,9 0,8 1,1 
Вода +У-120Гр 120 58 48 25 21 5,0  20,0  0,5  
ХПС 8+У-120Гр 120 71 59 47 39 5,7 1,1 18,9 0,9 0,5 1,0 

Препарат ХПС �8 (2%) 
Контроль (вода) 120 115 96 115 96 11,5  47,5  4,8  
ХПС 8 (2%) 120 114 95 110 92 11,1  48,6  3,9  
Вода+У-60Гр 120 100 83 91 76 11,4  44,2  3,6  
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Варианты опыта 

К
ол

-в
о 
по

-
се
ян

-н
ы
х 

се
мя
н 

К
ол

-в
о 

вз
ош
ед

-
ш
их

 се
мя
н 

Вс
хо
ж
ес
ть

, 
(%

) 

К
ол

-в
о 

вы
ж
ив

-
ш
их

 се
мя
н 

В
ы
ж
ив
ае

-
м
ос
ть

, (
%

) 

Дл
ин
а 
ко
р-

не
й,

 
см

 

К
З 

Вы
со
та

 
ра
ст
ен
ий

, 
см

 

К
З 

В
ес

 о
дн
ог
о 

ра
ст
ен
ия

, 
г К
З 

ХПС 8+У-60Гр 120 109 91 108 90 12,3 1,0 41,8 0,9 3,5 0,9 
Вода+У-90Гр 120 54 45 45 38 8,6  29,0  2,0  
ХПС 8+У-90Гр 120 80 67 75 63 7,9 0,9 34,5 1,1 1,4 0,7 
Вода+У-120Гр 120 29 24 16 13 6,6  15,7  0,5  
ХПС 8+У-120Гр 120 61 51 53 44 7,5 1,1 23,1 1,4 1,3 2,6 

Препарат ХПС-8 (5%) 
Контроль (вода) 120 120 100 116 97 9,8  39,5  2,1  
ХПС 8 (5%) 120 120 100 120 100 10,1  42,6  2,2  
Вода+У-60Гр 120 109 91 111 93 10,2  40,2  2,0  
ХПС 8+У-60Гр 120 118 98 115 96 10,6 1,0 42,5 1,0 2,5 1,2 
Вода+У-90Гр 120 69 58 63 53 8,3  24,8  0,9  
ХПС 8+У-90Гр 120 117 98 108 90 9,4 1,1 32,7 1,3 1,5 1,6 
Вода+У-120Гр 120 42 35 20 17 6,0  21,1  0,7  
ХПС 8+У-120Гр 120 96 80 100 83 7,0 1,1 25,0 1,1 0,9 1,2 
Примечание: У � облучение (Гр) 

 
Выявление радиомодифицирующего эф-

фекта изучаемых препаратов на лабораторных 
животных 

Предварительно проводилось изучение ост-
рой токсичности препаратов согласно методиче-
ских указаний по экспериментальному и клиниче-
скому изучению радиопротекторов [9]. 

Изучение острой токсичности препарата 
ХПС�8. С целью изучения острой токсичности пре-
парата ХПС �8 поставлены эксперименты на 160 
крысах-самцах массой 180-270 г.г. Препарат вводи-
ли внутрибрюшинно в дозах 50, 100, 150, 200, 250, 
500, 550 мг/кг массы животного соответственно в 
физиологическом растворе. Контрольной группе 
животных вводили изотонический раствор.  

Проводилось измерение живой массы, тем-
пературы тела, клиническое наблюдение животных 
ежедневно в течение 10 суток, гематологическое 
исследование. Клиническое наблюдение включало 
в себя оценку общего состояния и поведения жи-
вотных, состояния шерстного покрова и кожи, со-
стояния слизистых рта и глаз, состояния органов 
дыхания и сердечно - сосудистой системы, а также 
состояние органов пищеварения. 

Масса тела животных во всех группах в те-
чение всего опыта оставалась без особых измене-
ний. В отношение температуры тела у животных 
после введения доз препарата от 50 мг/кг до 
200 мг/кг наблюдали следующее: на 1 сутки после 
введения препарата ХПС- 8 снижением температу-
ры тела отреагировали животные группы (50 мг/кг), 
тогда как на 5 сутки нами отмечено повышение 
температуры тела почти у всех животных, кроме 
группы (150 мг/кг). К концу наблюдения, т.е. на 10 
сутки температура тела понижалась у крыс при 
дозе 50 мг/кг и 150 мг/кг относительно исходного 
значения. 

Клинически - сердечно-сосудистая и дыха-
тельная системы были без особенностей на протя-

жении всего эксперимента в группах животных, 
получавших 50 � 200 мг/кг препарата. Отмечены 
изменения слизистых оболочек в виде коньюнкти-
вита глаз на 5 сутки и жидкий стул. Как видно, ис-
следуемые дозы препарата ХПС-8 -50, 100, 150, 
200 мг/кг - не вызывали заметных физиологических 
сдвигов в организме животных.  

Клиническая картина проявилась сразу же на 
вторые сутки после введения препарата в дозах 500 
и 550 мг/кг в виде коньюнктивита обоих глаз, взъе-
рошенности шерстного покрова, которая в даль-
нейшем (5 сутки) сменилась эпиляцией волос. На 5 
сутки в этих же группах нами отмечается падеж 
крыс - во 2 группе - 40% а в 5 группе - 80% живот-
ных. Патологоанатомическое вскрытие этих жи-
вотных показало во всех случаях падежа гнойно-
некротическое воспаление легких, что развилось, 
по-видимому, в результате острого токсического 
состояния животных. Температура тела во всех 
группах при дозе 250, 500, 550 мг/кг на протяжении 
всего эксперимента оставалась без изменений.  

Таким образом, при исследовании испытуе-
мых доз препарата ХПС- 8 нам удалось установить 
максимально-переносимую (240-250 мг/кг). токси-
ческую (260-290 мг/кг) и летальную (320-500 мг/кг) 
дозы препарата. Выявление последних 2-х доз со-
провождалось ярко выраженной клинической кар-
тиной. 

Изучение острой токсичности препарата 
ХПС �52. На 120 крысах-самцах испытывались 
следующие дозы ХПС-52: 250, 300, 350, 450, 500, 
550 мг/кг массы крыс. Способ введения препарата 
ХПС-52, изучаемые параметры крыс, сроки наблю-
дения аналогичны препарату ХПС-8. Проводилось 
3-хкратное гематологическое исследование изучае-
мых животных. 

При введении доз 250, 300, 350 мг/кг препа-
рата ХПС-52 наблюдается 100 % выживаемость 
животных. При клиническом осмотре крысы были 
угнетены в течение первых 2-х суток, отмечалась 
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взъерошенность шерстного покрова до 4 -8 суток, у 
20 % животных выявлялось учащенное дыхание. 
На эти дозы животные отреагировали на первые же 
сутки повышением температуры, которая в даль-
нейшем на 3 - 5 сутки падала и с определенной 
цикличностью к концу наблюдения возвращалась к 
исходным значениям. 

Анализ данных по изменению массы тела 
лабораторных животных показывает, что динамика 
нарастания массы животных хорошо прослежива-
ется в контрольной группе. В группах с использо-

ванием доз препарата ХПС-52 - 250, 300, 350 мг/кг 
на протяжении всего срока наблюдения изменения 
массы тела крыс не отмечается.  

При анализе периферической крови у лабо-
раторных животных после воздействия доз препа-
рата ХПС- 52 (250, 300, 350 мг/кг) показано, что 
хотя на первых сутках и наблюдается снижение 
количества лейкоцитов и гемоглобина, но далее к 5 
суткам отмечается быстрое восстановление их 
уровня (таблица 4). 

Таблица 4. Изменение периферической крови у лабораторных животных при воздействии различных доз пре-
парата ХПС- 52 

 Исследуемые группы Сроки наблюдения Лейкоциты, ·109/л Эритроциты, ·1012/л Гемоглобин, г/л 

Контрольная группа  16.6+1.2 5.7+0.4 154.8+11.4 
Препарат 250 мг/кг 1 сут. 11.5+1.7* 5.9+0.2 136.0+2.9 
ХПС-52 : 300 мг/кг 1 сут. 10.5+2.8* 5.7+0.2 118.0+3.0* 
  350 мг/кг 1 сут. 9.4+1.4 * 5.7+0.3 115.6+4.8* 
Препарат 250 мг/кг 5 сут. 15.9+0.8 6.0+0.2 146.0+8.0 

ХПС-52 : 300 мг/кг 5 сут. 19.9+3.5 5.1+0.1* 136.8+4.1 

  350 мг/кг 5 сут. 15.3+2.4 5.5+0.3 149.0+4.4 

Препарат 250 мг/кг 10 сут. 19.7+4.8 5.9+0.2 137.0+5.8 
ХПС-52:  300 мг/кг 10 сут. 17.1+1.7 5.5+0.1 133.0+4.6* 
  350 мг/кг 10 сут. 15.7+1.2 5.8+0.2 137.0+4.6 
Примечание: * - изменение статистически достоверны 
 

Как видно из полученных данных, примене-
ние испытуемого препарата ХПС-52 в дозах 250, 
300, 350 мг/кг не вызвало особых изменений со сто-
роны клинических параметров и массы тела. Повы-
шением температуры тела реагируют животные на 
введение препарата ХПС-52 в данных дозах. При 
гематологическом исследовании выявлено снижение 
уровня лейкоцитов и гемоглобина только на первых 
сутках наблюдения, в последующем их содержание 
быстро восстанавливается. Следовательно, испы-
туемые дозы препарата ХПС-52 вызывают измене-
ние физиологических параметров и нарушение кар-
тины периферической крови крыс на фоне относи-
тельного клинического благополучия. По-видимому, 
дозы препарата ХПС-52 - 250, 300, 350 мг/кг следует 
отнести к терапевтическим дозам. 

Наблюдается падеж при введении препарата 
ХПС-52 при дозе 500 мг/кг - 20 %, 550 мг/кг - 60 %, а 
при дозе 450 мг/кг - 100 % выживаемость. При кли-
ническом осмотре крысы при дозе 450 мг/кг были 
активны, на первых сутках наблюдения у них отме-
чены нарушения со стороны органов пищеваритель-
ного тракта. Животные при дозе 500, 550 мг/кг в эти 
же сроки были подавлены на фоне тех же наруше-
ний органов пищеварения. Следует отметить, что 
клинические проявления при введении препарата 
ХПС-52 на первые же сутки сопровождались повы-

шением температуры тела крыс, которые в после-
дующие сутки снижалась и вновь давала пик на 5 
сутки наблюдения. Масса тела животных на протя-
жении всего срока исследования оставалась ста-
бильной. 

При изучении периферической крови после 
введения препарата ХПС-52 в дозах 450, 500, 
550 мг/кг на первых сутках наблюдения отмечены 
изменения лейкоцитов, уровень которых нарастает 
при дозе 500 мг/кг по сравнению с исходными зна-
чениями. Пятые сутки наблюдения показывают, 
что при всех взятых дозах препарата ХПС-52 про-
исходит понижение уровня лейкоцитов относи-
тельно их показателей на 1-х сутках наряду с паде-
нием содержания гемоглобина (таблица 5).  

Как показали проведенные исследования, в 
данной серии экспериментов установлены макси-
мально - переносимые (450 мг/кг), сублетальные 
(500 мг/кг) и летальные (550 мг/кг) дозы препарата 
ХПС-52. Выявления максимально - переносимых, 
сублетальных и летальных доз препарата ХПС-52 
сопровождалось выраженными симптомами клини-
ческих проявлений, повышением температуры тела 
животных, изменениями форменных элементов кро-
ви на фоне стабильности массы тела. 
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Таблица 5. Динамика изменения периферической крови белых крыс при воздействии максимально-
переносимых и летальных доз препарата ХПС- 52 

 Исследуемые группы Сроки наблюдения Лейкоциты, ·109/л Эритроциты, ·1012/л Гемоглобин, г/л 

Контрольные группы исх. 12,74+2,0 5,74+0,4 124+8,0 
препарата ХПС- 52 исх. 15,34+2,1 6,3+0,18 142+4,0 
Препарат 450 мг/кг 1 сут. 13,58+1,5 5,46+0,2 128+4,5 
ХПС- 52: 500 мг/кг 1 сут. 16,5+2,2* 5,97+0,3 145+10,9 
  550 мг/кг 1 сут. 11,7+ 4,85+ 125+ 
Препарат 450 мг/кг 5 сут. 9,52+0,8* 5,38+0,2 116+5,5 
ХПС- 52: 500 мг/кг 5 сут. 9,25+0,4* 5,55+0,3 110+7,24* 
  550 мг/кг 5 сут. 12,25+ 4,85+ 97,5+ 
Примечание: * - изменения статистически достоверны  
 

Изучение радиомодифицирующего дейст-
вия препаратов растительного происхождения 
на лабораторных животных 

В экспериментах использованы методические 
указания по экспериментальному и клиническому 
изучению радиопротекторов [9], рекомендации по 
методике облучения экспериментальных животных 
рентгеновыми и гамма-лучами [10].Статистическая 
обработка данных проводилась по Монцевичюте-
Эрингене [11]. Тотальное облучение животных про-
водилось на γ - установке при применении леталь-
ных доз облучения �6, 7, 8 и 9 Гр. Облучение прово-
дили на γ-установке "Агат РМ" при следующих фи-
зико-технических условиях: мощность � 116,4 р/мин, 
энергия 1.25 мэв, РИК � 75 см, поле облучения 
20х20 см. Крыс помещали в 6-тикамерную плекси-
гласовую клетку с вентиляционным отверстием и 
крышкой, в которой они находились во время облу-
чения в течение времени, соответствующей дозе 
облучения.  

Изучение радиомодифицирующего дейст-
вия препарата ХПС-52 при различных дозах об-
лучения 

С целью выявления радиомодифицирующих 
свойств препарата ХПС-52 поставлены следующие 
серии экспериментов. 80 белых крыс - самцов были 
разделены на 10 групп: I-группа - биологический 
контроль, со 2-го по 10 группы - опытные. Живот-
ные подвергались следующим дозам тотального γ-
облучения - 6, 7, 8 Гр. Препарат ХПС-52 вводился 
однократно за 15-20 минут до облучения внутри-
брюшинно. Животные находились под наблюдени-
ем в течение 30 суток. Проводились ежедневный 
клинический осмотр животных, измерение их фи-
зиологических параметров, а также 5-кратное гема-
тологическое исследование - до проведения облу-
чения, на 1, 5, 15, 30 сутки наблюдения. В резуль-
тате проведенного облучения у крыс развилась ти-
пичная картина острой лучевой болезни.  

Начиная со 2-го дня после облучения наблю-
далось заметное общее угнетение крыс при дозе 7 и 
8 Гр. При этом они становились малоподвижными, 
сонливыми, слабо реагирующими на внешние раз-
дражители. Шерсть у них взьерошена, ломкая. 
Корм едят мало и значительно меньше, чем не об-

лученные животные. У большинства крыс на 2-3 
сутки отмечался жидкий стул, сукровичные выде-
ления из носа, глаз, продолжающиеся до 5-6х суток. 
Следует сказать, что у крыс, облученных при дозе 
6 Гр. эти симптомы мало выражены или вовсе от-
сутствуют. Необходимо отметить, что эта симпто-
матика также менее выражена у крыс, облученных 
на фоне радиомодификатора. Колебания индивиду-
альной температуры тела лабораторных животных 
были более выражены в опытных группах по мере 
повышения дозы облучения и характеризовались 
определенной цикличностью, хотя и не выходили 
за рамки нормальных величин. Масса тела крыс у 
всех без исключения животных во всех опытных 
группах характеризовалась падением уровня сразу 
на первых сутках после воздействия доз облучения 
� 6, 7, 8 Гр и в дальнейшем у выживших животных 
возвращалась к исходному значению к концу срока 
наблюдения. 

Как видно из таблицы 6, при применении то-
тального γ - облучения исследуемый препарат 
ХПС-52 на первых сутках наблюдения показал себя 
двояко: проявил радиозащитное действие при дозе 
7 - 8 Гр. и концентрации препарата 1/8 ЕД16 и вы-
явил радиосенсибилизирующие свойства при дозе 
1/2 ЕД16. Причем радиосенсибилизирующий эф-
фект возрастал по мере уменьшения дозы облуче-
ния.  

Этот вывод подтверждает также и гематоло-
гическое исследование животных через сутки после 
введения препарата. Так, как видно из таблицы 7, 
при всех дозах облучения в крови лабораторных 
животных наблюдалась резкая лейкопения, как из-
вестно одна из основных характеристик острой лу-
чевой болезни, наряду с понижением уровня гемо-
глобина. После введения препарата ХПС-52, хотя и 
отмечалась достоверная лейкопения, но по сравне-
нию с контролем облучения уровень лейкоцитов и 
гемоглобина в крови повышен. Это дает нам осно-
вание предположить, что исследуемый препарат 
оказывает радиомодифицирующее действие. 

К 5 суткам продолжала нарастать лейкопе-
ния одновременно с понижением уровня эритроци-
тов и гемоглобина, достигая при этом своего мак-
симума.  
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Таблица 6. Влияние различных доз гамма - излучения на выживаемость лабораторных животных при испыта-
нии препарата ХПС- 52 

 Вид воздействия Падеж, % Выживаемость, % 

8 Гр. - контроль 
8 Гр. + 1/2 препарата ХПС- 52 от ЕД16 
8 Гр. + 1/8 препарата ХПС- 52 от ЕД16 

25 
38 
� 

75 
62 

100 
7 Гр. - контроль 
7 Гр. + 1/2 препарата ХПС- 52 от ЕД16 
7 Гр. + 1/8 препарата ХПС- 52 от ЕД16 

25 
50 
� 

75 
50 

100 
6 Гр. - контроль 
6 Гр. + 1/2 препарата ХПС- 52 от ЕД16 
6 Гр. + 1/8 препарата ХПС- 52 от ЕД16 

� 
50 
13 

100 
50 
87 

Биологический контроль � 100 
 
Таблица 7. Изменение периферической крови у лабораторных животных при различных дозах облучения на 

фоне использования препарата ХПС- 52 

Исследуемые группы Сроки  
наблюдения 

Лейкоциты,  
·109/л 

Эритроциты,  
·1012/л 

Гемоглобин,  
г/л 

Контрольная группа  18.0+1.6 5.9+0.2 145.6+5.0 
     

8 Гр. -контроль  
8 Гр. +1/2 преп. ХПС-52 отЕД16 
8 Гр. +1/8 преп. ХПС-52 отЕД16 

1сут. 
1сут. 
1сут. 

4.9+0.7* 
11.8+1.3** 
12.2+1.7** 

5.6+0.26 
6.1+0.1 
5.3+0.2 

130.5+3.1* 
151.5+3.5** 
135.0+4.7 

7 Гр. -контроль  
7 Гр. +1/2 преп. ХПС-52 отЕД16 
7 Гр. +1/8 преп. ХПС-52 отЕД16  

1сут. 
1сут. 
1сут. 

7.3+0.8* 
13.0+0.8** 
9.9+0.9* 

5.6+0.1 
6.0+0.1** 
5.9+0.2 

112.5+6.2* 
155.0+4.8** 
112.5+6.8 

6 Гр. -контроль  
6 Гр. +1/2 преп. ХПС-52 отЕД16  
6 Гр. +1/8 преп. ХПС-52 отЕД16 

1сут. 
1сут. 
1сут. 

5.6+0.6* 
10.8+3.5 * 
11.7+1.0** 

5.7+0.1 
6.0+0.2 
5.8+0.2 

133.0+2.4* 
131.7+6.5 
129.3+4.1 

     

8 Гр. -контроль  
8 Гр. +1/2 преп. ХПС-52 отЕД16 
8 Гр. +1/8 преп. ХПС-52 отЕД16 

5сут. 
5сут.  
5сут.  

2.3+0.4* 
3.7+0.4** 
3.1+0.3 

5.7+0.1 
5.2+0.2** 
5.7+0.2 

131.2+4.1* 
110.0+5.8** 
125.0+6.1 

7 Гр. -контроль  
7 Гр. +1/2 преп. ХПС-52 отЕД16  
7 Гр. +1/8 преп. ХПС-52 отЕД16 

5сут. 
5сут. 
5сут.  

3.7+0.6* 
3.2+0.4 
3.0+0.2 

4.6+0.1* 
4.3+0.3 
4.2+0.2 

95.6+6.2* 
102.8+4.9 
94.4+3.9 

6 Гр. -контроль  
6 Гр. +1/2 преп. ХПС-52 отЕД16 
6 Гр. +1/8 преп. ХПС-52 отЕД16  

5сут. 
5сут. 
5сут.  

3.4+0.5* 
3.0+0.4 
2.3+0.3 

4.7+0.1* 
4.0+0.2** 
4.0+0.1** 

110.6+3.3* 
97.5+9.0 
106.4+4.4 

     

8 Гр. -контроль  
8 Гр. +1/2 преп. ХПС-52 отЕД16 
8 Гр. +1/8 преп. ХПС-52 отЕД16  

15сут. 
15сут. 
15сут.  

5.2+1.3* 
7.3+0.8 
6.5+0.9 

4.6+0.2* 
4.6+0.2 
4.8+0.2 

96.7+5.6* 
98.0+4.5 
105.6+4.5 

7 Гр. -контроль  
7 Гр. +1/2 преп. ХПС-52 отЕД16 
7 Гр. +1/8 преп. ХПС-52 отЕД16  

15сут. 
15сут. 
15сут.  

7.2+1.4* 
7.2+1.0 
6.4+0.2 

5.05+0.1* 
5.1+0.1 
4.7+0.2 

105.0+3.7* 
115.0+5.6 
97.5+6.5 

6 Гр. -контроль  
6 Гр. +1/2 преп. ХПС-52 отЕД16 
6 Гр. +1/8 преп. ХПС-52 отЕД16  

15сут. 
15сут. 
15сут.  

4.0+0.6* 
7.1+0.8** 
5.0+0.5 

5.0+0.1* 
5.3+0.2 
5.0+0.2 

120.0+0.3* 
118.7+4.5 
114.3+4.2 

     

8 Гр. -контроль  
8 Гр. +1/2 преп. ХПС-52 отЕД16 
8 Гр. +1/8 преп. ХПС-52 отЕД16  

30сут. 
30сут. 
30сут.  

15.5+2.3 
16.0+3.3 
16.3+1.8 

5.2+0.1* 
5.0+0.1 
4.9+0.1 

94.2+4.1* 
104.0+3.0 
105.0+4.7 

7 Гр. -контроль  
7 Гр. +1/2 преп. ХПС-52 отЕД16 
7 Гр. +1/8 преп. ХПС-52 отЕД16  

30сут. 
30сут. 
30сут.  

16.3+2.8 
14.0+3.1 
20.5+1.2 

4.9+0.1* 
4.8+0.2 
5.07+0.1 

108.3+4.7* 
96.2+8.6 
103.7+4.6 

6 Гр. -контроль  
6 Гр. +1/2 преп. ХПС-52 отЕД16 
6 Гр. +1/8 преп. ХПС-52 отЕД16  

30сут. 
30сут. 
30сут.  

9.2+1.1* 
11.0+1.0 
11.2+1.3 

6.1+0.5 
4.7+0.1** 
5.0+0.1 

107.5+4.7* 
112.5+6.3 
121.4+2.5* 

Примечание: * -изменения статистически достоверны к биологическому контролю 
** -изменения статистически достоверны к контролю облучения 
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Несмотря на то, что к 15 суткам все еще от-
мечалось пониженное содержание всех изучаемых 
форменных элементов крови, выявлена явная тен-
денция к восстановительным процессам. К 30 сут-
кам показано полное восстановление белой крови 
при дозе 7- 8 Гр. на фоне продолжающейся лейко-
пении при 6 Гр. Однако показатели красной крови 
при этом оставались пониженными.  

Результаты этих экспериментов показали, 
что в остром опыте на 80 белых крысах - самцах 
выявлен радиомодифицирующий эффект препарата 
ХПС-52 при воздействии γ-облучения 6,7,8 Гр. Ра-
диомодифицирующее действие препарата ХПС-52 
подтверждалось также и результатами гематологи-
ческого исследования животных.  

С целью закрепления полученного результа-
та по радиомодифицирующему действию препара-
та ХПС-52 поставлены следующие серии экспери-
ментов. На 64 крысах - самцах массой 170-210 г.г. 
проводилось кратковременное тотальное облучение 
лабораторных животных на γ - установке при при-
менении летальных доз облучения. Физико-
технические условия облучения те же, что и при 
предыдущем эксперименте. Животные в данном 
эксперименте были разделены на 7 групп: 1 группа 
- 8 Гр. - контроль облучения; 2 группа - 8 Гр. + 1/2 
от ЕД16; 3 группа - 8 Гр. + 1/8 от ЕД16; 4 группа - 9 
Гр. + 1/2 от ЕД16; 5 группа - 9 Гр. + 1/8 от ЕД16; 6 
группа - 9 Гр. - контроль облучения; 7 группа - 
биологический контроль. Препарат ХПС-52 вво-
дился аналогично в дозах 1/2 и 1/8 от его ЕД16. 
Сроки наблюдения за экспериментальными живот-
ными и изучаемые параметры также аналогичны 
предыдущей серии. Павших животных подвергали 
патологоанатомическому вскрытию. 

Клинические проявления начинающейся острой 
лучевой болезни животных отмечены сразу на первых 
сутках наблюдения в виде ломкости и потускнения их 
шерстного покрова, конъюнктивита глаз, выделения из 

носа, к которым в последующих сутках присоединя-
лись нарушения органов пищеварения, проявляющиеся 
в начале в виде неоформленного кала, затем в виде 
кала со слизью и кровью. Падеж животных отмечался 
во всех 3-х группах при применении дозы 8 Гр., основ-
ной падеж в этих группах с использованием препарата 
приходился на 7-11 сутки, тогда как в контроле облу-
чения - на 10 - 13 сутки. При использовании летальной 
дозы 9 Гр., так же во всех 3-х группах отмечен значи-
тельный падеж животных. При патологоанатомиче-
ском вскрытии павших животных обнаружены атро-
фия селезенки, вздутие и кровоизлияние в слизистые 
оболочки кишечника, дряблость семенников нередко 
сопровождающаяся их кровоизлиянием. Отмечены 
также изменения в легочной ткани, малокровие печени. 
Анализ измерения массы тела лабораторных животных 
во всех опытных группах включая контроль облуче-
ния, кроме группы биологического контроля, выявил 
существенное падение этого физиологического показа-
теля по мере развития острой лучевой болезни живот-
ных. Температура тела белых крыс в процессе прове-
дения эксперимента во всех группах также претерпева-
ла цикличные изменения, не носящие выраженного 
характера.  

Из полученных данных этого эксперимента 
установлено, что при летальных дозах облучения 8 
и 9 Гр. у всех лабораторных животных клинически 
развилась картина острой лучевой болезни. Из таб-
лицы 8 следует, что при летальной дозе 9 Гр мень-
шая доза препарата ХПС-52 способствует меньше-
му падежу животных при существенном увеличе-
нии их выживаемости и средней продолжительно-
сти жизни (выживаемость в 3 р, СПЖ - в 1,8 раза). 
По- видимому, на основании изучения этих пара-
метров - средней продолжительности жизни и вы-
живаемости, можно сказать о том, что препарат 
ХПС-52 в данных исследованиях при его внутри-
брюшинном введении за 15-20 мин. до облучения 
проявил радиозащитное действие.  

Таблица 8. Оценка радиомодифицирующего действия препарата ХПС-52 по результатам падежа, выживаемости 
и средней продолжительности жизни животных при летальных дозах облучения 

Исследуемые группы Падеж, % Выживаемость, % СПЖ, дни 

8 Гр. - контроль облучения 
8 Гр. + 1/2 препарата ХПС-52 от его ЕД16 
8 Гр. + 1/8 препарата ХПС-52 от его ЕД16 

87,5 
87,5 
87,5 

12,5 
12,5 
12,5 

10,6 
8,7 

10,7 
9 Гр. - контроль облучения 
9 Гр. + 1/2 препарата ХПС-52 от его ЕД16 
9 Гр. + 1/8 препарата ХПС-52 от его ЕД16 

87,5 
100 
62,5 

12,5 
- 

37,5 

10,5 
9,5 

19,4 
Биологический контроль - 100 30 
 
Гематологическое исследование животных 

выявило следующую особенность данной серии 
экспериментов. Как следует из полученных дан-
ных, при дозе облучения 9 Гр. в периферической 
крови животных группы контроля облучения уро-
вень лейкоцитов на 1 сутки наблюдения не успева-
ет претерпевать существенного изменения. Однако 
предварительное введение препарата при этой же 
дозе облучения и в тот же срок наблюдения вызы-

вает у опытных животных в крови лейкоцитоз, на-
блюдаемый на фоне увеличения количества сег-
ментоядерных нейтрофилов. Причем количество 
нейтрофилов составляет 90-95 % всех лейкоцитов. 
Думается, что препарат ХПС-52 таким образом 
проявляет себя как защитный фактор на реагент. 
Следовательно, гематологическое исследование 
белой крови на 1 сутки наблюдения подтвердил 
факт радиозащитного действия препарата ХПС-52, 
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который был выявлен нами по проведенным кли-
ническим показателям. 

В следующий срок наблюдения - 5 сутки, ко-
гда клинически отмечается разгар острой лучевой 
болезни после тотального облучения крыс дозой 9 
Гр. в крови опытных и контрольной групп живот-
ных прослеживается прогрессирующая лейкопения, 
сопровождаемая лимфопенией. Аналогичная кар-
тина, но с меньшей степенью лимфопении, в этот 
период отмечена в крови во всех группах животных 
и при воздействии дозы 8 Гр, усиленная также и 
эритроцитопенией. Выявленные изменения фор-
менных элементов крови и лейкоцитарной форму-
лы наблюдаются вплоть до 10-11 суток исследова-
ния, когда, по-видимому, происходит перелом в 
развитии лучевой болезни и начинаются процессы, 
приводящие к восстановлению изучаемых компо-
нентов периферической крови. И в самом деле, как 
показывают проведенные исследования, происхо-
дит восстановление уровня показателей белой кро-
ви во всех группах животных, хотя содержание 
компонентов красной крови остается ещё занижен-
ным. 

Заключение 
Установлен радиомодифицирующий защит-

ный эффект препарата растительного происхожде-
ния из местного сырья ХПС-8 в концентрации 
0,1%, оцениваемый по частоте хромосомных абер-
раций в клетках корневой меристемы ячменя. 

Изучен цитогенетической и радиозащитный 
эффект двух препаратов растительного происхож-
дения из серии ХПС на растительном объекте; 

Установлена дозовая и концентрационная 
зависимость радиопротекторного действия препа-
ратов ХПС - 8 и ХПС -52 на растительном тест-
объекте. 

На основании комплексных исследований (кли-
нических, гематологических, показателей средней про-
должительности жизни и выживаемости), проводимых 
в течение 3-х серий экспериментов на белых крысах, 
установлено, что препарат растительного происхожде-
ния из местного сырья ХПС-52 обладает умеренным 
радиомодифицирующим действием перед тотальным 
облучением животных в летальных дозах.  

Выявлен радиомодифицирующий эффект 
препаратов из местного сырья растительного про-
исхождения из серии ХПС � ХПС-52, ХПС-8 на 
различных тест-объектах. 
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Radiomodifying properties of phytogenic compounds produced from local vegetable raw materials (KhPS-52, 

KhPS-8) have been studied using different test-objects. Radiomodifying effect of phytogenic compounds (KhPS-52, 
KhPS-8) produced from local raw materials was found to be moderate. 
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На крысах-самцах показано наличие связи между чувствительностью животного к тепловому раздражи-
телю и его радиочувствительностью. Это позволяет, по мнению автора, давать оценку радиочувствительности 
организма, не подвергая его лучевому воздействию. 
 

Из радиобиологических исследований известно, 
что различные виды животных могут сильно отличать-
ся по своей радиочувствительности. Известны также 
значительные вариации индивидуальной радиочувст-
вительности особей принадлежащих к одному и тому 
же виду. Опыт радиационной медицины свидетельст-
вует о наличии таких вариаций и у людей. 

Исследование механизмов этих различий 
имеет как познавательную, так и практическую 
ценность. Выяснение причин различий дает допол-
нительную информацию для понимания процессов 
радиационного поражения, а дифференциация ор-
ганизмов по параметру радиочувствительности 
может быть использована при профессиональном 
отборе персонала в отраслях использующих ядер-
ную энергию. 

Радиочувствительность организма полифак-
торальна и определяется многими составляющими. 
При общей вариабельности параметров, вариабель-
на и радиочувствительность. Функциональное и 
генетическое единство подсистем организма опре-
деляет сопряженность его параметров и наличие 
такой сопряженности привлекает многих исследо-
вателей к попыткам поиска способов определения 
радиочувствительности по косвенным признакам 
[1-2].Определяемая экспериментально радиочувст-
вительность сопоставляется с теми или иными па-
раметрами, измеряемыми в норме с тем, чтобы при 
обнаружении надежной связи между ними, радио-
чувствительность можно было бы определить не-
радиационными методами. 

Анализ литературы по проводимым в данной 
области исследованиям позволяет выделить три 
возможных пути поиска: 
1. Прогноз по исходным состояниям различных 

физиологических констант организма. 
2. Оценка по реакции организма на нерадиацион-

ный тест-воздействие. 
3. Прогноз по реакции на уже начавшееся прояв-

ление радиационного поражения. 
Известна роль кислорода в развитии радиаци-

онного поражения, и естественны попытки прогнози-
рования радиочувствительности организма по его ки-
слородному статусу (количество эритроцитов, потреб-

ление кислорода и выделение СО2, уровень вазоактив-
ных аминов и т.д.) [3-7]. Существуют внутренние фак-
торы радиорезистентности (аминокислоты, серотонин, 
SH-соединения). Определение их уровня также обна-
руживает прогностическое значение [8]. В прогности-
ческих целях используются определения репарацион-
ных свойств ДНК [9]. Используются показатели гор-
монального статуса организма [10-11], состояние и 
индивидуальные особенности ЦНС [12-13]. 

Целью настоящей работы явилось сопостав-
ление радиочувствительности организмов крыс с 
особенностями их центральной нервной системы, 
определяемыми косвенным путем через пороги 
болевой чувствительности в норме и через измене-
ние этих порогов после тест-воздействия клофели-
ном. 

Материал и методика 
Работа выполнена на 147 белых крысах-

самцах с массой тела 180-200г. Использовалось 
термическое воздействие на хвост животного сфо-
кусированным пучком света (тест"tail-flik").При 
этом оценивали прецептивную компоненту ноци-
цептивной реакции (латентный период реакции в 
секундах). Схема проведения эксперимента была 
следующей. Первоначальную термическая чувст-
вительность исследовали у интактных крыс в бодр-
ствующем состоянии. Через двое суток этим же 
животным внутрибрюшинно вводили клофелин в 
дозе 5 мг/кг веса и спустя 10 минут после введения, 
термическую чувствительность определяли по-
вторно. Клофелин в данном эксперименте исполь-
зовался как тест-нагрузка (анальгетическое и гипо-
тензивное свойства), а не как радиомодификатор. 
Чтобы исключить последствия воздействия клофе-
лина, делали 7-суточный перерыв. После этого жи-
вотных облучали γ-излучением 60Со в дозе 150 Гр 
при мощности дозы 25 Гр/мин на установке "РХМ-
γ-20". Облученные животные круглосуточно оста-
вались под наблюдением и момент гибели каждого 
животного фиксировался.  

Результаты и обсуждение 
Результаты исследований показывают, что у ин-
тактных крыс показатели латентного периода реак-
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ции в ответ на термическое раздражение у различ-
ных особей характеризуется значительной вариа-
бельностью и распределяется от 3 до 11 секунд. 
Объяснение этому, видимо, следует искать в том, 
что болевой порог в значительной степени зависит 
от нервно-рефлекторных особенностей каждого 
индивидуума. На рисунке 1 представлено распре-
деление животных по латентным периодам, где их 
значения сгруппированы в классы. Классовый ин-
тервал выбран равным 1 секунде. 
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Рис. 1. Распределение животных по тесту tail-flick 
в норме 

Введение клофелина в дозе 5 мг/кг, не изме-
няя характера распределения, сильно увеличивает 
латентные периоды и размах их варьирования 
(Рис. 2). Значения распределяются от 4 до 30 се-
кунд, а 25 животных из 147 полностью потеряли 
чувствительность и во второе распределение не 
включены. Действие клофелина проявляется неод-
нозначно и животные, находящиеся в норме в од-
ном классе, распределяются по разным классам во 
втором распределении. 
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Рис. 2. Распределение животных по тесту tail-flick 
после клофелина 

После сверхлетального облучения (150 Гр.) 
животные выживали в интервале времени от 1 до 
103 часов (Рис. 3).  

Время выживания явилось критерием оценки 
радиочувствительности. Сопоставление осуществ-
лялось путем вычисления среднего времени выжи-
вания для животных в пределах каждого класса, как 
в норме, так и после введения клофелина. На ри-
сунке 4 представлена зависимость времени постра-
диационного выживания и величин латентного пе-
риода в норме. На рисунке 5 � зависимость тех же 
параметров, но после тест-нагрузки клофелином. 

0

5

10

15

20

25

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105

Время выживания в часах

Ч
ис
ло

 ж
ив
от
ны
х

 
Рис. 3. Время выживания животных после облуче-
ния в дозе 150 Гр 
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Рис. 4. Зависимость времени выживания и порогов 
чувствительности в норме 
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Рис. 5. Зависимость времени выживания и порогов 
чувствительности после клофелина  

Время выживания животных в пределах класса 
вариабельно, но средние значения нарастают с ростом 
латентного периода. Коэффициент корреляции в обоих 
случаях равен 0,98 при значении Р<0,01. 

Зависимость радиочувствительности от от-
дельного параметра всегда носит статистический 
характер и содержит многочисленные индивидуаль-
ные исключения [1]. Именно такая картина наблю-
дается в результатах данной работы. Из полученной 
закономерности, в силу упомянутой выше вариа-
бельности, невозможно точно определить радиочув-
ствительность каждой отдельной крысы. Однако 
становится возможным сформировать выборку с 
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преобладанием радиоустойчивых животных. Если 
критерием отбора избрать превышение порога чув-
ствительности в 7 секунд в норме или превышение в 
20 секунд с клофелином � получим выборки, в кото-
рых 75% животных прожили более 80 часов. Приме-
нение совокупности показателей, самостоятельно 
обладающих малой информативностью, позволяет 
повысить точность прогноза [14]. И если критерием 
отбора сделать совпадение по двум параметрам (бо-
лее 7 секунд в норме и более 20 секунд после клофе-
лина), выборку составят животные более 90% кото-
рых прожили после облучения более 80 часов. Если 
же к рассмотрению принять лишь животных полно-
стью потерявших болевую чувствительность после 
введения клофелина и имевших исходный латент-
ный период более 7 секунд- все 100% животных со-
ставят прожившие более 80 часов. 

Анализ литературы показывает возможности 
прогнозирования радиочувствительности по раз-
личным параметрам с той или иной эффективно-
стью. В большинстве исследований обнаруживает-
ся параболическая или близкая ей зависимость с 
максимальным выживанием в центре распределе-
ния. Это, очевидно, объясняется нормальным рас-

пределением большинства параметров и наличием 
оптимума в центре распределения. В настоящей 
работе впервые обнаружена линейная зависимость 
с высокой эффективностью прогноза. 

Поскольку радиочувствительность обуслов-
лена многими факторами, трудно ожидать, что ис-
следование отдельного прогностического теста, 
даже сравнительно эффективного, будет достаточ-
ным для прогнозирования реакции индивидуума на 
облучение. Индивидуальная радиочувствитель-
ность является частным проявлением общей реак-
тивности организма и определяется типологиче-
скими особенностями высшей нервной деятельно-
сти, функциональным состоянием центральной 
нервной системы и желёз внутренней секреции, а 
также уровнем обменных процессов в организме. 
Наличие индивидуальности в физиологическом 
статусе организма наиболее ярко проявляется при 
предъявлении к нему повышенных требований [6]. 
В силу этого предпочтительным является систем-
ный подход с определением нескольких парамет-
ров, дающих разностороннюю характеристику ор-
ганизма.  
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Представлены результаты цитогенетического обследования 52 жителей двух населенных пунктов (п. Ча-
ган, п. Акжар) Семипалатинского региона ВКО, подвергшихся воздействию ионизирующего излучения в связи 
с проведением открытых ядерных взрывов на Семипалатинском полигоне в 1949-1962 гг. Частота аберрантных 
клеток в лимфоцитах обследуемых составила  1,75-1,99 % на 100 метафаз. Обнаружено статистически досто-
верное превышение частоты дицентрических хромосом  у жителей с. Чаган (0,16±0,03), парные фрагменты ре-
гистрировались с одинаковой частотой и составили 0,48±0,01 на 100 клеток. Получены достоверные различия 
по частоте аберраций хромосом стабильного типа, в п. Чаган их частота составила 0,72±0,08, п. Акжар 
0,71±0,11 на 100 метафаз.  
 

Введение 
Одним из потенциальных источников радиа-

ционного поражения для населения республики яв-
ляется Семипалатинский испытательный полигон, 
который за время своей деятельности оказал отрица-
тельное влияние на эколого-гигиеническую и меди-
ко-социальную обстановку в ряде прилегающих ре-
гионов Казахстана. Трагическая уникальность эко-
логической ситуации: длительное воздействие (бо-
лее 40 лет) больших и малых доз ионизирующего 
излучения в результате воздушных, наземных ядер-
ных взрывов; практически тотальное загрязнение 
радиоактивными продуктами территорий 3 областей 
Казахстана и Алтайского края России; многократное 
острое и хронической радиационное воздействие на 
здоровье около миллиона человек при низкой соци-
ально-экономической ситуации и практически пол-
ной отсутствии реабилитации пострадавшего насе-
ления создают уникальные возможности  для изуче-
ния длительного влияния больших и малых доз ио-
низирующего излучения на генетическое здоровье 
человека.  

В настоящее время основным методом био-
индикации и биодозиметрии радиационного воз-
действия на человека является цитогенетический 
анализ частоты  нестабильных и стабильных абер-
раций хромосомного типа в лимфоцитах перифери-
ческой крови. Метод обусловлен высокой радио-
чувствительностью лимфоцитов, низким и относи-
тельно стабильным уровнем спонтанных хромо-

сомных аберраций, естественной синхронизацией 
клеток перед началом культивирования, идентич-
ностью цитогенетических эффектов in vivo и  in 
vitro, а также способностью лимфоидных клеток к 
аккумуляции хромосомных повреждений в течение 
длительного периода времени [1-4]. Целью настоя-
щего исследования явилось � провести цитогенети-
ческий анализ лимфоцитов периферической крови 
в популяциях, подвергшихся влиянию ионизирую-
щей радиации в результате многолетних ядерных 
испытаний на Семипалатинском полигоне.  

Материалы и методы 
Для определения особенностей протекания 

мутационного процесса у человека в условиях по-
стоянного действия различных уровней ионизи-
рующей радиации проведено цитогенетическое 
обследование жителей населенных пунктов Чаган и 
Акжар ВКО. Пробы венозной крови для обследова-
ния отбирались в экспедициях 1997-1998 гг.  

Представлены результаты обследования 49 
жителей из пострадавших населенных пунктов 
(п.Чаган и Акжар) и 25 жителей из контрольного 
населенного пункта (п.Вишневский, 
п.Кургальжинский Акмолинской области). Соци-
ально-экономические и климато-географические 
условия проживания оказались идентичными во 
всех обследованных группах. Половозрастные ха-
рактеристики тестируемых групп представлены в 
таблице 1.
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Таблица 1. Половозрастные характеристики обсле-
дованных групп  

Показатели Контроль п. Акжар п. Чаган 

Число 
обследованных 
людей 

25 18 36 

Средний воз-
раст, лет 

38,44±0,01 36,6±0,03 36,6±0,01 

Пол: муж 
жен. 

15 
10 

5 
13 

23 
9 

 
Используемая методика: Для получения пре-

паратов метафазных хромосом цельную венозную 
гепаринизированную кровь культивировали по стан-
дартному полумикрометоду с использование среды 
RPMI-1640, содержащей 15% сыворотки КРС, 2,5% 
фитогемагглютинина («ПанЭко», Москва) и 10 мМ 
5-бромдезоксиуридина � BdU � для контроля кле-
точного цикла. Инкубацию проводили при темпера-
туре 37°С в течение 48 часов с добавлением колхи-
цина за 3 ч. до фиксации, что позволяло получить 
клетки первого пострадиационного митоза.  Для ок-
рашивания полученных препаратов хромосом ис-
пользовали метод дифференциальной G �окраски 
(Trypsin+Giemsa) [5]. 

Цитогенетический анализ проводили с кариоти-
пированием индивидуальных хромосом (на дифферен-

циально G-окрашенных препаратах) под масляной им-
мерсией, при увеличении 1,25 х 0,25 и  100 х ,25. 

От каждого обследуемого анализировали не 
менее 500 метафаз. При анализе регистрировались 
все аберрации хромосомного и хроматидного ти-
пов. Пробелы не включались в число аберраций. В 
качестве специфических маркеров радиационного 
воздействия учитывались следующие хромосомные 
аберрации: нестабильного (свободные парные 
фрагменты, ацентрические кольца, дицентрики  
центрические кольца) и стабильного типов (транс-
локации, инверсии, терминальные и интерстици-
альные делеции, приводящие к образованию ано-
мальных моноцентриков). 

Полученные результаты и обсуждение 
Результаты цитогенетического обследования 

жителей пос. Чаган и Акжар Семипалатинского 
региона, подвергшихся воздействию ионизирую-
щего излучения, представлены в таблице 2, на ри-
сунке 1. Частота аберрантных метафаз в тестируе-
мых популяциях составила в п. Чаган -1,99±0,20 в 
п. Акжар -1,75±0,32,) и достоверно превышает уро-
вень контроля - 1,04±0,11 на 100 клеток, соответст-
венно; (t1=4,4, P<0,05; t2=2,9, P<0,05). 

0,48

0,06

0,16
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0,2
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0,01
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Рис. 1. Частота радиационно-индуцированных хромосомных маркеров в тестируемых популяциях 

Среди цитогенетических нарушений встре-
чались аберрации как хроматидного, так и хромо-
сомного типов. При этом, аберрации хроматидного 
типа были представлены преимущественно оди-
ночными ацентрическими фрагментами различия 
недостоверны. Анализ спектра индуцированных 
повреждений хромосом показал, что у большинства 
обследованных превалировали аберрации хромо-

сомного типа. Так в пос. Чаган суммарная средне-
групповая их частота составила 1,51±0,03, что бо-
лее, чем в 2,5 раза превысила частоту аберраций 
хроматидного типа � 0,56±0,0 на 100 метафаз; в 
пос. Акжар 1,37±0,08, соответственно, что харак-
терно для мутагенного действия ионизирующей 
радиации. В тестируемых населенных пунктах не 
выявлено статистически достоверного превышения 
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контрольного уровня по частоте хроматидных 
аберраций. 

Наиболее информативными в плане биологиче-
ской дозиметрии являются дицентрические и кольце-
вые хромосомы, признанные маркеры радиационного 
воздействия [6]. При проведении цитогенетического 
мониторинга населенных пунктов, пострадавших в 
результате ядерных взрывов обнаружено статистиче-
ски достоверное превышение частоты дицентриков  
для п. Чаган (0,16±0,03), в то время как для п. Акжар по 
сравнению с контрольным районом достоверных раз-

личий не получено (0,06±0,05). Регистрируемые дицен-
трические хромосомы преимущественно не сопрожда-
лись парными ацентрическими фрагментами, что сви-
детельствует  об их происхождении из стволовых кро-
ветворных клеток в результате прежнего радиационно-
го воздействия.  

В таблице 3 приведены данные распределе-
ния дицентрических хромосом, полученные при 
цитогенетическом тестировании сельских населен-
ных пунктов Чаган и Акжар.  

Таблица 2. Частота различных типов хромосом в лимфоцитах периферической крови у населения, проживаю-
щего в различных населенных пунктов Семипалатинского региона (обследованные в 1998-1999 гг) 

Хромосомного типа Хроматидного типа Населен-
ный 
пункт 

Изучено 
метафаз 

Абер-
рантные 
клетки % 

Число 
аберра-
ций на 
100 
клеток 

Фраг-
менты 

Дицен
трики 

Центри-
ческие 
кольца 

Ста-
бильные 

Всего Оди-
ноч-
ные 

Обме-
ны 

Всего 

Контроль 8716 1,04 
±0,11 

1,15 
±0,1 

0,2 
±0,16 

0,01 
±0,05 

0,01 
±0,15 

0,37 
±0,13 

0,59 
±0,14 

0,53 
±0,14 

0,03 
±0,33 

0,56 
±0,15 

Акжар 8268 1,75 
±0,32 

1,84 
±0,36 

0,48 
±0,06 

0,06 
±0,05 

0,11 
±0,09 

0,71 
±0,11 

1,37 
±0,08 

0,45 
±0,07 

0,02 
±0,09 

0,47 
±006 

Чаган 14940 1,99 
±0,20 

2,06 
±0,20 

0,48 
±0,01 

0,16 
±0,03 

0,16 
±0,03 

0,72 
±0,08 

1,51 
±0,03 

0,52 
±0,06 

0,03 
±0,39 

0,55 
±0,20 

 
Таблица 3. Частота радиационно-индуцированных хромосомных аберраций (дицентрики, кольца, парные фраг-

менты) в тестируемых популяциях Семипалатинского региона 

Распределение аберраций Районы Диц Кол Парн.фр. Диц+Кол±±±±S
EM (Y) 0 1 2 3 4 5 σσσσ2/Y±±±±SE U 

Контроль 1 1 17 0,02± 
0,003 

8625 91 0 0 0 0 0,99±0,02 -0,69 

Акжар 5 9 40 0,17± 
1,020 

8123 131 7 0 0 0 1,08±0,02 5,10 

Чаган 24 24 71 0,32± 
8,323 

14651 287 10 1 0 0     1,06±0,01
 1,06
 1,06 

5,47 

 
Анализ статистического распределения абер-

раций хромосом, представленный в таблице 3, пока-
зал, что в тестируемых сельских населенных пунк-
тах, за исключением контрольного региона получена  
дисперсия, сопоставимая с Пуассоновским распре-
делением (σ2/Y>1, U>1,96). Подобная ситация мо-
жет наблюдаться при неравномерном и «старом» 
облучении, где на частоту аберраций оказывает 
влияние не только продолжительность периода вре-
мени после облучения, но и кинетика самих лимфо-
цитов [7]. 

Для всех обследованных населенных пунк-
тов (Акжар, Чаган) средняя частота клеток, содер-
жащих дицентрические и центрические кольца 
(Cdr) существенно превышала аналогичный уро-
вень в контроле. В группе обследованных людей из 
с.Чаган частота аберраций данного типа оказалась в 
6 раз; из с. Акжар � в 3,4 раза выше их частоты в 
контроле. Спонтанный уровень дицентриков и цен-
трических колец, полученный  в результате обсле-
дования контрольной группы из Акмолинской об-
ласти, составил 0,05±  на 100 клеток. 

Среднегрупповая частота ацентриков (сво-
бодных парных фрагментов и ацентрических ко-
лец) в тестируемых популяциях оказалась 0,48±0,01 
на 100 клеток. В целом, частота нестабильных хро-
мосомных аберраций � парных ацентрических 
фрагментов, дицентриков и колец в обследуемых 
населенных пунктах, как продемонстрировано в 
таблицах 2 и 3, оказалась достоверно выше анало-
гичных показателей контрольных районов � ЦИФ-
РУ И р), ЧТО СВИДЕТЕЛЬСТВУЕТ О..  

Анализ пространственных характеристик час-
тоты дицентрических и кольцевых хромосом пред-
ставлен на рисунке 2. Изображенная карта изолиний 
является матрицей распределения  частоты дицен-
триков и колец на территории обследуемого Семи-
палатинского региона и представляет собой геогра-
фическую карту тестируемых населенных пунктов. 
Изолинии или линии одинакового уровня частоты 
радиационно-индуцированных хромосомных абер-
раций имеют нумерацию от 1 до 40, следовательно, 
чем выше значение изолинии, тем круче пик анали-
зируемого показателя и наоборот.  
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Как видно на рисунке 2, наивысшие показа-
тели частоты дицентрических и кольцевых хромо-
сом приходятся на юго-восточный район карты � 
популяции п.Чаган, в то время, как минимальные 
располагаются на западе � п. Акжар и контрольный 
район. Представленная матрица наглядно демонст-
рирует, что основной пик частоты радиационно-
индуцированных хромосомных маркеров обнару-
жен в населенных пунктах, территориально наибо-
лее приближенных к полигону и получивших мак-
симальные дозы ионизирующего облучения. 

Результаты исследования наглядно демонст-
рируют, что несмотря на длительный период време-

ни, прошедший после радиационного воздействия, в 
периферической крови людей, проживающих в на-
селенных пунктах, прилегающих к Семипалатин-
скому полигону, наблюдается повышенная частота 
клеток с нестабильными аберрациями хромосом, 
уровень которых зависит от величины дозы. Можно 
предположить, что источником таких клеток, несу-
щих дицентрики и центрические кольцевые хромо-
сомы, являются радиационно-пораженные стволо-
вые клетки кроветворной ткани [8].  

 

4 
2 

3 

1 

 
Рисунок  2. Пространственная характеристика частоты дицентриков и центрических колец  тестируемых 
населенных пунктов. (1-Контроль. 2 � Акжар, 3 �Чаган, 4 � Семипалатинск)  

Помимо нестабильных аберраций хромосом 
при цитогенетическом анализе получены достовер-
ные различия по частоте аберраций стабильного 
типа. Стабильные радиационные маркеры, основ-
ную часть которых составляли делеции, обнаруже-
ны в п. Чаган с частотой 0,72±0,08; п. Акжар 
0,71±0,11 на 100 метафаз, что достоверно превы-
шало контрольный уровень � 037±0,13 (t¹=3,4, 
t²=2,7).  

Согласно существующим представлениям, 
при воздействии малых доз ионизирующего излу-
чения такие стабильные хромосомные нарушения 
как транслокации, делеции индуцируются в лим-
фоцитах периферической крови примерно с той же 
частотой, что и нестабильные аберрации хромо-
сомного типа � парные фрагменты, дицентрики и 
кольца [9,10,11,12]. Естественно, что сразу после 
облучения большинство регистрируемых аберра-
ций являются нестабильными, что препятствует 
дальнейшему делению клеток и тем самым способ-
ствует их отбору и приводит к генетической адап-

тации. Последняя, по-видимому, реализуется в 
трудно идентифицируемых клетках со стабильны-
ми хромосомными нарушениями. Показано, что 
обследованные лица подверглись воздействию двух 
противоположных процессов. За последние 50 лет 
происходила как потеря ранее полученных аберра-
ций, вызванная клеточной пролиферацией, так и 
приобретение новых аберраций в результате про-
живания на загрязненной территории. Наличие 
большого количества дицентриков, колец и по от-
ношению к ним сравнительно небольшого количе-
ства парных ацентрических фрагментов, при сопос-
тавлении с контрольными показателями, подтвер-
ждает воздействие «старого» облучения. [13]. 

Обнаруженный цитогенетический эффект 
свидетельствует о нарушении стабильности генома и 
должен рассматриваться, как индикатор повышения 
вероятности возникновения патологии с генетиче-
ской компонентой в обследованных субпопуляциях. 
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Выводы: 
Цитогенетическое исследование популяций 

населенных пунктов Чаган и Акжар, пострадавших 
в результате деятельности СИП, обнаружило  дос-
товерные различия с контрольными районами 
практически по всем показателям нестабильности 
хромосомного аппарата. 

Высокий уровень аберраций хромосом, глав-
ным образом за счет радиационно-индуцированных 
хромосомных маркеров � парных фрагментов 
(0,45±0,01 на 100 клеток), дицентрических и 
кольцевых хромосом (0,24±0,01), стабильных 
хромосомных аберраций (0,69±0,02) в тестируемых 

руемых популяциях, свидетельствует о повреж-
дающем мутагенном действии ионизирующего из-
лучения.  

Обнаруженная частота и спектр хромосом-
ных аберраций у лиц, проживающих в наиболее 
загрязненных радионуклидами территориях, соот-
ношение числа парных фрагментов и обменных 
аберраций, характер их распределения (σ²/Y>1, 
U>1,96)  свидетельствуют о неравномерном и дли-
тельном мутагенном воздействии преимуществен-
но малых более 2сГр доз ионизирующего излуче-
ния. 
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çåðòòåëóiíi» í¸òèæåñi áåðiëãåí. ²àðàë¹àíäàðäû» ëèôîöèòòàðûíäà¹û àáåððåíò òîðøàëàðûíû» æèiëiãi  100 
ìåòàôàçàäà 1,75- 1,99 %-òi º½ðàéäû. Øà¹àí ñåëîñûíäà¹û ò½ð¹ûíäàðäû» (0,16 +0,03), äèöåíòðëiê,  õðîìîñîìäàð 
æèiëiãiíi» æî¹àðëàóû áàéºàëûï, æ½ï ôðàãìåíòòåð áiðû»¹àé æèiëiêòå òiðêåëãåí æ¸íå 100 òîðøà¹à 0,48+ 0,01 �äi 
º½ðà¹àí. Ò½ðàºòû òèïòåãi õðîìîñîì àáåððàöèÿñû æèiëiãiíi» ä¸ëåëäi ò¾ðäå àëûí¹àí àéûðìàøûëûºòàðûíû» 100 
ìåòàôàçàñû Àºæàðäà 0,71+0,11, Øà¹àíäà 0,72+0,08 æèiëiãií º½ðà¹àí. 
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The results are presented on citogenetic checkup of 52 dwellers of two settlements (Chagan, Akzhar) of the 
Semipalatinsk region, VKO, that were exposed to ionizing radiation due to open nuclear tests conducted at the Semi-
palatinsk Test Site in 1949- 1962.  The frequency of aberrated cells in lymphocytes,of the examined amounted to 1.75 -
1.99% per 100 metaphases. Statistically reliable exceeding of dicentrical chromosomes frequency was revealed in 
Chagan dwellers (0.16 + 0.03 ), paired fragments were registered with the same frequency and made up 0.48 + 0.01 per 
100 cells. Reliable differences were received on frequency aberrations of stable type chromosomes, in Chagan their 
frequency amounted to 0.72 +0.08, in Akzhar - 0.71+ 0.11 per 100 metaphases. 
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Никто не может быть  
ни всеведущим, ни всемогущим 
Вергилий. (Буколики VIII,63) 
 

Статья посвящена проблеме нахождения минимально необходимой выборки, которая сохраняет в себе 
морфологию глобального радионуклидного поля.Речь не идет о строгой постановке задачи - это не более чем 
поиск подходов. Статья имеет следующую структуру:дается качественное описание проблемы; напоминаются 
основные идеи статистики выбросов в R1 и схема их обобщения на R3; вводится понятие топологического са-
моподобия, приводится пример для полигона «Иртыш».  
 

Диагностика радионуклидных полей на тер-
риториях бывших ядерных полигонов относится к 
тем задачам, при решении которых . исследователь 
находится в ситуации максимального интеллекту-
ального дискомфорта, а именно: 
- Экспериментальные данные, как правило, не вос-
производимы. Термин воспроизводимость пони-
мается здесь в статистическом смысле, т.е. как 
возможность провести многократные измерения в 
одних и тех же условиях. При этом, рассеяние ре-
зультатов измерений должно подчиняться функ-
ции распределения вероятности. На практике, 
обычно не удается повторить эпизодические изме-
рения разрозненных участков.  

- Генеральная выборка неоднородна по методам 
измерений. Радиологические данные, для всей тер-
ритории СИП напоминают полифонический кон-
церт без дирижера: техника исполнителей различ-
на, более того, отдельные его фрагменты вообще 
отсутствуют. Анализ приходится начинать с во-
проса: насколько безуспешной будет попытка 
слить различные голоса в унисон и не ведут ли от-
дельные группы данных разные темы? В этой си-
туации успех не всегда гарантируют даже методы 
робастной статистики [1].  

- Информация об ошибках измерений как правило 
отсутствует. В лучшем случае, вместе с данными 
вы получаете либо допустимые границы какой-
либо методики, либо среднюю статистическую 
ошибку вычисления. Последняя, обычно эквива-
лентна утверждению, что переданное вам - лучшее 
из возможного. 

- Выбор сетки аргументов в площадных измере-
ниях не согласован с приемами последующей 
обработки. В маршрутных измерениях шаг ар-

гумента в двух перпендикулярных направлениях 
может отличаться на порядки. Поэтому распре-
деление полезной информации не инвариантно 
относительно поворотов на плоскости. Теорети-
чески, в этой ситуации более всего пригодна ин-
терлинация данных. К сожалению, практические 
алгоритмы последней пока отсутствуют. Для 
других видов измерений, например, лаборатор-
ной гаммаспектрометрии отобранных проб, вы-
бор сетки диктуется, главным образом, желани-
ем охватить наибольшую площадь, при наи-
меньших затратах. 

- Результат диагностики всегда предопределен. 
Иными словами, результаты должны дать ин-
дульгенцию на суммы, уже затраченные при про-
ведении измерений и найти несуществующий 
обычно компромисс, между реконструкцией по-
ля, приемлемой для принятия экологического ре-
шения, и жесткими финансовыми ограничениями 
на стоимость дополнительных измерений.  
Данная работа посвящена последнему пунк-

ту � поискам такого компромиса.  
Стандартная методика диагностики загрязнений 

начинается с выбора подходящего способа интерполя-
ции данных на эквидистантную сетку и заканчивается 
реконструкцией поверхности (графика) поля с задан-
ной степенью гладкости. Конечным продуктом этих 
процедур является, как правило, карта (ортогональная 
проекция графика поля на плоскость yx, ). Такое то-
пографическое отображение измерений наследует все 
недостатки оригинальных данных и не всегда удобно 
для количественного анализа. Однако, процесс по-
строения карт включает в себя, главным образом, не-
прерывные (не обязательно линейные) операции. По-
этому, можно предполагать, что отношение близости, 
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т.е. топология оригинального поля, сохраняется. Иначе 
говоря, метрические характеристики (форма и длина 
изолиний) зависят от метода построения карты, но 
число «вершин» и «впадин» топографического рельефа 
(стационарных точек графика) практически инвари-
антно. Их алгебраическая сумма, подсчитанная на еди-
ницу площади для каждого уровня поля, называется 
Эйлеровой характеристикой χ  сечения. Величина 

χ  является мерой топологической сложности кар-

ты. На практике получают зависимость χ  от высо-

ты уровня, выраженной в единицах дисперсии σ. Фор-
ма кривой ( )σχχ =  определяется «архитектурой» 
поля и, конечно, объемом выборки. Предположим, что 
мы получили такую кривую для реконструкции поля 
по полной выборке данных для некоторой территории. 
Можно ли уменьшить выборку (например, используя 
лишь отдельный фрагмент площади) так, чтобы она 
осталась топологически представительной? Иными 
словами, выбранный фрагмент должен гарантировать 
сохранение вида ( )σχ . Поля, допускающие такую 
процедуру, мы называем топологически самоподоб-
ными.  

Контурная статистика в R1 
Характеристика Эйлера не меняется при не-

прерывных произвольных деформациях (гомото-
пиях) и сохраняется при вращениях и сдвигах на 
плоскости. Такие меры (их называют морфологиче-
скими) изучаются в интегральной геометрии и кон-
турной статистике случайных полей [2-4].  

Напомним основные идеи одномерного ва-
рианта такой статистики [5]. Пусть ( )tξ  - диффе-
ренцируемый случайный процесс, h - значение 
ординаты графика ( )tξ , выбросы за которое, нас 
интересуют (рис.1). Для реализации выброса в точ-
ке t необходимо одновременное выполнение двух 
условий: ( ) ( ) hdttht >+< ξξ ; , так, что вероят-
ность выброса в интервале dt : 

( ) ( )[ ]hdtthtob >+< ξξ ;Pr . 

 

20 40 

1,0 

1,5 

2,0 
ξ=h 

ξ 

t 
 

Рис. 1. Выбросы 1-D функции за уровень 

Два условия, приведенных в скобках, можно 
заменить одним, наложенным на функцию ( )tξ  и 

ее производную ( )tξ ′ .  

Действительно, ( ) ( ) ( )dtttdtt ξξξ ′+≈+  и, 
следовательно, : 

( ) ( ) ( )tdtthhdtt ξξξ <′−⇒>+ . 
Теперь, условие выброса в интервале dt  эк-

вивалентно выполнению двойного неравенства: 
( ) ( ) ( ) 0; >′<<′− thtdtth ξξξ  

Пусть ( )tξξϕ ′,  совместный закон распре-

деления ( )tξ  и ее производной в один и тот же 
момент времени. Тогда, искомая вероятность вы-
броса: 

[ ]

∫ ∫
∞

−
=

=<<−

0 '
')|',(

)()('Pr

h

dth
ddt

htdtthob

ξ
ξξξξϕ

ξξ
 

Внутренний интеграл, по интервалу dtξ ′ , со-

гласно теореме о среднем, равен ( )thdt ξϕξ ′′ , .  
Поэтому: 

[ ]

∫ ∫
∞

−
=

=<<−

0 '
'')|',(

)()('Pr

h

dth
dthdt

htdtthob

ξ
ξξξϕ
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Теперь легко получить выражение для плот-
ности вероятности выброса ( )thp , т.е. вероятно-
сти выброса за уровень h в точке t на единицу дли-
ны: 

( ) ( )∫
∞

′′=
0

, ξξξϕ dththp  

Стационарные процессы позволяют ввести 
понятие среднего числа выбросов на единицу длины. 
Если скорость изменения ординаты и сама ордина-
та являются независимыми переменными, можно 
«расцепить» совместную плотность ( )ξξϕ ′,  на 
два сомножителя и получить простые выражения 
для среднего числа выбросов и протяженности 
одного выброса, т.е средней величины интервала 

t∆  в котором функция ( )tξ  пребывает выше 
уровня h.  

Контурная статистика в R3 
Пусть 2,: RURUf ⊂→  функция дейст-

вительных переменных. Для каждого действитель-
ного числа ν  определим множество уровня 

( )ν1−f  высоты ν :  

( ) ( ) ( ){ }νν =∈=−
2121

1 ,, xxfUxxf  
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и график f: 
 

( )
( )

( ) 
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При 0≥ν , ( )ν1−f - множество всех точек в 

области определения f, над которыми ( )fGr  нахо-
дится на высоте ν . Это множество представлено 
многосвязной системой изолиний (контурной картой), 
продуцируемой локальными экстремумами f. Для 
описания топологии этого множества необходимы 
некоторые сведения из теории гомологий и диффе-
ренциальной топологии [6]. 

Евклидовым p-симплексом ps  разбиения К на-
зывают выпуклое геометрическое множество натяну-
тое на упорядоченный набор (p+1) точек ( )pPPP ,.., 10 . 

Тривиальными примерами являются: точка - 0s , ори-

ентированный сегмент - 1s , ориентированный тре-

угольник - 2s . Симплексы одинаковой размерности 
можно складывать и умножать на константы. Фор-
мальная сумма p-симплексов is  с постоянными коэф-

фициентами: ii sac ∑= называется p-цепью. Множе-

ство pC  p-цепей образуют абелеву группу относи-
тельно сложения: 

( ) iiiiiii sbasbsa ∑∑∑ +=+ . 

Границей ∂ ps  называют (p-1)- симплекс, 
определяемый выражением: 

 

( ) ( )
( )pii
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Граничный оператор ∂: ( )ii sac ∂∂ ∑= ; 

∂[∂с]=0 определяет гомоморфизмы: 
0......... 01 →→→→ −

∂∂∂∂ CCC pp . 

Цепи, для которых ∂s=0 называют циклами; p-цепь 

pb  является границей, если существует такая (p+1)-

цепь, 1+pc  что pp bc =+1∂ . Два цикла 1c  и 2c  го-

мологичны: 21 ~ cc , если их разность 21 cc −  явля-

ется границей (рис. 2). 1-цикл в 2R  гомологичен 
нулю (с∼0), если его можно стянуть в точку непре-
рывной деформацией. 

 
Рис. 2.Пример гомологичных циклов:1D циклы c1 и 
с2 являются границей 2D цикла � поверхности, 
расположенной между ними.  
Циклы образуют циклическую подгруппу 

( )KZ p  группы ( )KCp ; нулем которой является под-

группа границ pB . Фактор группа: 

( ) ( ) ( )KBKZKH ppp = .. называется p-мерной 
группой гомологий; ее элементами являются классы 
эквивалентности p-циклов. Она имеет вид: 

( ) KZZZKHr ⊕⊕⊕⊕= ...  (К конечная груп-
па). Для симплициального разбиения триангулируемо-
го многообразия число слагаемых Z в прямой сумме 
(ранг ( )KHr ) называют r-мерным числом Бетти -

rp . Топологический инвариант: 

( ) ( ) r
r

r
pK ∑ −= 1χ  

называют Эйлеровой характеристикой разбие-
ния.  

Приведем простой пример. Простая замкну-
тая кривая, например, изолированная изолиния на 
плоскости, гомеоморфна квадрату. Он состоит из 
следующих элементов: 4-х вершин (0 -симплексов), 
следовательно, 40 =p ; 4-х ребер (1-симплексов), 

поэтому 41 =p  и одной грани (2-симплекса), кото-

рая дает 12 =p . Следовательно, χ=4-4+1=1.  
В общем случае, изолинии формируются 

стационарными точками графика: максимумами и 
минимумами; седла не дают в сечении односвязных 
областей. Если ( )ϕGr  является графиком стати-
стически однородного поля[7], то для произвольно-
го сечения среднее значение χ  на единицу пло-
щади есть просто (число вершин)-(число дыр) [8]. 
Для прикладных диагностических задач [3] χ  
имеет следующие преимущества: 
- характеристика Эйлера относительно легко счита-
ется, 

- она является гомотопическим инвариантом и свя-
зана с глобальной топологией графика неравенст-
вами Морса [6], 

- χ морфологическая мера топологической сложно-
сти произвольного сечения графика ( )ϕGr . Дру-
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гими словами, она инвариантна относительно 
трансляций и поворотов на плоскости,. 

- она позволяет описывать сложность карты функ-
ционально; следовательно, можно ввести метрику 
на произвольном наборе карт, т.е. численно выра-
зить степень близости любой пары карт и строить 
модели поля: для многих вероятностных распреде-
лений известны аналитические зависимости для 

χ , а следовательно, можно получить математи-
ческие ожидания среднего числа выбросов поля 
(на единицу площади) за заданный уровень и сред-
нюю протяженность таких выбросов. 
Предположим теперь, что мы имеем дело с 

измерениями S, которые образуют (генеральную) 
выборку объема S  более или менее равномерно 
распределенными в ограниченной области. В боль-
шинстве случаев считается, что такие данные отсле-
живают всю глобальную структуру поля. Образуем 
из S другую выборку SSi ⊂ , относящуюся к от-
дельному фрагменту территории. Наша основная 
проблема сводится к поиску такой iS , объемом 

SSi << , которая сохраняет топологическую 
информацию о глобальном поле всей территории. 
Иными словами, iS должна иметь приблизительно 

такое же поведение χ , как функция от высоты 
уровня, что и генеральная выборка S. Поля, для ко-
торых можно найти такие iS  будем называть топо-
логически самоподобными полями. Их существо-
вание зависит, в первую очередь, от скейлинговых 
свойств графиков. Реальные (техногенные) радио-
нуклидные поля обычно структурированы и часто 
имеют перемежаемую структуру: узкие, но высокие, 
максимумы интенсивности перемежаются протя-
женными плато [3]. Соответствующие статистиче-
ские свойства описываются логнормальным или 
близким к нему законом, типичным для скейлинга с 
промежуточной степенной асимптотикой. Следова-
тельно, такие поля могут обладают фрактальными 
характеристиками, которые могут индуцировать 
топологическое самоподобие.  

Рассмотрим пример, когда такой случай, по-
видимому, действительно реализуется, даже для 
данных, полученных по двум различным методи-
кам. 

Полигон «Иртыш» 
Аэро-гамма полигон «Иртыш», предназначен-

ный для градуировки приборов измеряющих поверх-
ностное загрязнение техногенными радионуклидами, 
был создан в/ч 52605 по заказу Минэкобиоресурсов 
Республики Казахстан [9]. Он состоит из трех площа-
док, каждая из которых имеет размеры 1×0.4 км. и рас-
положен в пределах «Опытного поля» СИП, вблизи 
эпицентра первого атомного взрыва: площадка П1 - на 
расстоянии 8 км., площадки П2 и П3 - на расстояниях 

4км и 2.5км., соответственно. Недалеко от площадки 
П3 (2-3 км.) находятся еще несколько эпицентров на-
земных взрывов. Площадки представляют собой рав-
нинную поверхность с углом наклона 2° (П1), 1° (П2) и 
0.5° (П3).  

Исследование радионуклидного загрязнения 
методом лабораторной гаммаспектрометрии 
отобранных проб проводилось на равномерной 
сетке по 60 образцам почвы с каждой площадки. 
Каждый образец получен объединением пяти проб, 
отобранных методом «конверта» с площади 1м2 
слоем толщиной 5см. Предполагалось, что такой 
образец почвы является представительным для 
масштаба 1м2. (В [10] показано, что неоднород-
ность распределения 137Cs для этих размеров, на 
всех трех площадках не превышает 20%.) Кроме 
того, на каждой площадке были отобраны по 15 
проб для исследования рапределения радионуклии-
дов по глубине до 20см. 

Измерения образцов проб проводилось на 
Ge(Li) гамма-спектрометре. Минимальная детекти-
руемая активность для 137Cs составляла 5Бк. Сред-
нее содержание естественных радионуклидов со-
ставляло: 2% (калий), 1×10-4% (уран) и 6.5×10-4% 
(торий). Из искусственных радионуклидов обнару-
жен 152Eu (активность 10% относительно 137Cs) и 
241Am (20-60% относительно активности 137Cs). По-
грешность определения 137Cs авторами [9] не ука-
зана. По нашей оценке, полная погрешность этих 
данных составляет около 30%.  

Aэро - гаммаспектрометрическая съемка 
масштаба 1:5000 на полигоне Иртыш проводилась в 
1994г. с фотопривязкой. Предварительно, на мест-
ности размечались и снабжались ориентирами гра-
дуировочные площадки. В качестве носителя ис-
пользовался вертолет Ми-8. Съемка проводилась 
комплексной станцией, в состав которой входил 
аэро-гаммаспектрометр ГЭ-001 (разработка ЦНИ-
ИГРИ) и протонный магнитометр ММВ-215. Спек-
трометр регистрировал полный спектр жесткого 
гамма-излучения в диапазоне 0.2-3.0 Мэв с разбив-
кой диапазона на 256 уровней. Экспозиция измере-
ний составляла 1 сек. Объем детектора (NaI(Tl)) 
гамма-поля - 25.2 л. Разрешение спектрометра по 
линии 137Cs (0.66 Мэв) составляло 13%. Залеты 
проводились на высоте 20 м при средней скорости 
вертолета около 80 км/ч. 

В результате первичной обработки контроль-
ных замеров установлены значения, среднеквадратич-
ной погрешности съемки, приведенные в таблице 

 Таблица. Среднеквадратичная погрешность съем-
ки. 

Канал Величина погрешности 

общий канал 0.4 мкР/ч; 
торий 0.00004%: 
уран 0.00006%; 
калий 0.3%; 
цезий 9 мКи/км2 
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Полная погрешностьполученных данных, по 
видимому, не превышает 30%. 

Результаты 
На рис. 3 приведено поведение χ  для графи-

ков полей, полученных реконструкцией данных каждо-
го из пяти каналов аэро-гаммаспектрометрической 
съемки площадок П1 и П2 (здесь они объединены, так 
что вместе с промежуточным участком между ними, 
суммарная площадь съемки составляет 2 км2 ). Соот-
ветствующие кривые для площадки П3 даны н рис.4. 
Топология поля техногенного 137Cs резко отлично от 
природных изотопов: для П3 эта кривая явно бимо-
дальна. 

На рис. 5 приведено поведение Эйлеровой 
характеристики площадок П1 и П2 - реконструкции 
полей 137Cs соответствующие данным метода лабо-
раторной гаммаспектрометрии и аналогичных дан-
ных аэро-гаммаспектрометрической съемки всего 
участка (кривая G), содержащего указанные пло-
щадки; на рис. 6 - аналогичные кривые поля приве-
дены для П3. 
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Рис. 3.Эйлеровы характеристики для 5 изотопов 
по данным аэрогаммаспектрометрической 
съемки. Объединенные площадки П1+П полиго-
на Иртыш. Горизонтальная ось - уровень в еди-
ницах дисперсии. 
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Рис. 4. Эйлеровы характеристики для 5 изотопов 
по данным аэрогаммаспектрометрической 
съемки. Площадка П3 полигона Иртыш. 
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Рис. 5.Сравнение топологии поля 137Cs по данным 
лабораторной гаммаспектрометрии (площадки 
П1 и П2) и аэрогаммаспектрометрической 
съемки (весь полигон Иртыш) 
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Рис. 6.Сравнение топологии поля 137Cs по данным 
лабораторной гаммаспектрометрии (пощадка 
П3) и аэрогаммаспектрометрической съемки 
(весь полигон Иртыш ) 

Поведение кривых, полученных 2-мя разны-
ми методиками, качественно совпадает. Это спра-
ведливо даже для рис.6: несмотря на видимое раз-
личие кривых, правому пику бимомодальной кри-
вой G, соответствует «ступенька» на кривой П3.  

Заметим, что на практике, точная идентифи-
кация истинного распределения требует значитель-
ного объема выборки [11]. Приведем простой при-
мер. Для одномерного случая Колмогоровское рас-
стояние между истинной и эмпирической функци-
ей распределения асимптотически удовлетворяет 
неравенству: 

( ) ( ){ } [ ]22exp2sup εε nxFxFP nx −≤≥−  
Для практически интересных выборок, мож-

но использовать равенство и для простоты поло-
жить 2ε=n . В этом случае 

( ) ( ){ } 27.0sup ≈≥− εxFxFP nx  
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Тогда, для того чтобы различить два нормаль-
ных распределения - унимодального N(0,1) и бимо-
дального: ( ) ( )36.0,8.02136.0,8.021 NN +−  c 
расстоянием Колмогорова 0.046, на 5% уровне значи-
мости ( 05.0=ε ) необходимо по меньшей мере 

4002 == −εn  точек. В нашем случае, объем выбор-
ки для П3 составляет всего 65 точек. Поэтому, мы 
использовали следующий прием исследования резуль-
татов на устойчивость. В каждый отсчет данных аэро-
гаммаспектрометрической съемки был добавлен слу-
чайный шум с интенсивностью 30% от среднего значе-
ния по маршруту. Затем была получена новая реконст-
рукция, для которой заново вычислялись кривые G для 
рис.5,6. После этого, в L2 метрике, были вычислены 
вычислены расстояния между кривыми G и кривыми 
площадок П. Результаты для зашумленного и первона-
чального варианта практически совпали.  

Выводы 
Мы привели пример топологического подо-

бия для реального радионуклидного поля, с исполь-

зованием данных, полученных двумя различными 
методами, и выборок разного объема. Вопрос о ти-
пичности обнаруженных свойств полигона Иртыш 
и экстраполяции результатов на другие территории 
еще предстоит исследовать. В том случае, если 
удастся подтвердить существование одного или 
нескольких типов таких самоподобных полей, поя-
вится возможность дать обоснованные рекоменда-
ции для выбора минимально необходимой предста-
вительной выборки. Свойства самоподобия позво-
лят, кроме того, использовать хорошо разработан-
ный аппарат фрактального анализа для описания 
таких полей и поиска оптимальных для диагности-
ки фрагментов территории [12- 16]. Фрактальный 
подход может успешно сочетаться с применением 
искусственных нейронных сетей для анализа за-
грязнений [17]. 

Работа поддерживалась Грантами INTAS-
KZ-95-53 и ISTC K-056. 
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Подземные ядерные испытания в штольнях горного массива Дегелен Семипалатинского испытательного 
полигона, проводившиеся в период с 1961 по 1989 г., нарушили режим подземного водного бассейна. Вплоть до 
1996 года наблюдались непредсказуемые проявления водных потоков из штолен, с которыми выносились ра-
дионуклиды, загрязнявшие окружающую местность. С прекращением ядерных испытаний отмечена постепен-
ная стабилизация режима подземных вод. Существенный вклад в уменьшение количества радионуклидов, по-
ступающих на поверхность с водными потоками, внесли начавшиеся в 1996 году работы по закрытию порталов 
штолен. 

 
Горный комплекс Дегелен расположен в юго-

западной части Семипалатинского испытательного 
полигона. Для проведения подземных ядерных ис-
пытаний на площади около 250 км2 была сооружена 
181 штольня. Осуществленные подземные ядерные 
испытания привели к существенному нарушению 
окружающей среды. Появились камуфлетные полос-
ти, зоны дезинтеграции, увеличилась трещинова-
тость пород, более проницаемыми стали зоны раз-
ломов. На поверхности возникли воронки, зияющие 
трещины, вдоль которых отмечены смещения бло-
ков пород. Все перечисленные техногенные струк-
туры, включая пространства самих горных вырабо-
ток, привели к нарушению режима бассейна подзем-
ных вод. Если во время проведения испытаний ос-
новным загрязняющим фактором был прорыв на 
поверхность радиоактивных газов, то в современных 
условиях главным распространителем радионукли-
дов является водная среда. Поэтому экологическая 
обстановка во многом зависит от состояния бассейна 
подземных вод и стабилизации его режима.  

Дегелен представляет собой горный массив 
изометричной формы, возвышающийся над окру-
жающей местностью до 500 метров. Абсолютные 
отметки вершин превышают 1000 м. Поэтому 
большая часть массива в гидрогеологическом от-
ношении представляет собой зону дренажа. Атмо-
сферные осадки частично дренируются скальной 
поверхностью и поступают в систему поверхност-
ного водотока. Другая часть атмосферных осадков 
проникает по трещинно-разломным системам и 
пополняет региональный бассейн подземных вод. В 
связи с появлением провальных воронок и зияю-
щих трещин доля атмосферных осадков, прони-
кающих в трещинно-разломную систему, значи-
тельно увеличилась. Сооружение штолен осущест-
влялось, главным образом, в зоне «транзита» атмо-
сферных осадков, на различных удалениях от по-

верхности уровня региональных трещинных вод. 
Поэтому интенсивность притока воды в штольни 
носит пульсирующий характер: от полного его ис-
чезновения до прорыва значительных масс воды, 
скопившейся в полостях и нарушенных трещинно-
разломных системах (таблица 1). Так, интенсивное 
увеличение притока воды в штольню 104 до 1400 
л/мин наблюдалось в сентябре 1996 года. Обследо-
вание штольни 29 января 1997 года показало, что 
интенсивность притока продолжала находиться на 
высоком уровне и составляла 688 л/мин. По при-
близительным оценкам за этот период в штольню 
поступило 220-230 тысяч кубических метров воды. 
Аналогичные прорывы воды наблюдались в марте 
1996 года в штольню 177-до 1250 л/мин и в сентяб-
ре того же года в штольню 503. Таким образом, в 
1996 году даже при двукратном обследовании было 
зафиксировано 3 случая интенсивного временного 
прорыва подземных вод в штольни. Разрозненные 
данные предыдущих лет позволяют полагать, что 
аналогичные явления имели место раньше и, веро-
ятно, с большей частотой. Они свидетельствуют о 
разбалансированности водного режима в горах Де-
гелен. В процессе стабилизации водного режима 
частота таких событий должна сокращаться до 
полного исчезновения. В 1997 году отмечено толь-
ко одно событие усиления притока, которое про-
изошло в апреле месяце в штольню 104 и достигало 
670 л/мин. 

Признаками стабилизации водного режима 
является так же (рис. 1): 
- постепенное уменьшение суммарного потока воды 
из штолен вне зависимости от количества атмо-
сферных осадков  

- отсутствие новых потоков воды из штолен, не от-
меченных при первом обследовании в 1996 году;  
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- возобновление функционирования родников в 
горной части долин, которые высохли в результате 
нарушения водного режима. 

 
 

Таблица 1. Результаты обследования штолен с притоком воды в 1997 году  
Дебит (л/мин) №№  

што-
лен 

Расположение 
места замера 
дебита и отбора 

проб 

Зима-
весна 
1996  

Лето 
1996  

Январь 
1997  

Фев-
раль 
1997  

Март 
1997  

Апрель 
1997 

Май 
1997 

Июнь 
1997 

Июль  
1997 

Август 
1997 

Сен-
тябрь 
1997 

Ок-
тябрь 
1997 

А-1 В 10 метрах перед 
порталом 

187 192 60 21,5 10,1 21,7 11,4 19,7 42 42 23.4 22.2 

011 В 44 метрах от 
портала 

31,8 20 0 0 10,8 6,1 Закрыта 0 0 0 0 0 

104 В 10 м перед 
порталом 

330 1400 688 383 357 670 192 213 154 213 247 182.3 

151 В 20 м от портала 
и 41 м начиная с 

марта 

173 4 58,3 57,5 57,2 79,6 Закрыта 0 0 0 0 0 

152 В 60 м от портала 45 6 43,2 17,5 10,4 19,4 19,5 Закрыта 0 0 0 0 
156 Перед порталом <6 4,5 * Наледь, 

следы 
течения 

64,2 22,3 25,2 Закрыта 0 0 0 0 

156-Т Около 50 м от 
портала, перед 
порталом после 
закрытия 

37,4 159 ** Ледяная 
каша 

Ледяная 
каша 

Наледь 10 Закрыта, 
намока-
ние 
грунта 

<6 <6 <6 10 
намока 
ние 
грунта 

165 В 20 метрах перед 
порталом 

30 360 98,9 66,2 31 66,3 74,6 33,3 22 32 58.8 31.2 

176 В 40 метрах от 
портала 

175 313 166 131 170 166 170 186 217 188 160 144.1 

177 В 10 м от портала 1250 302 35,9 44,6 28,1 58,5 40 20,8 7,7 10,5 14.4 16.6 
503 В 20 метрах перед 

порталом 
120 <500 328 231 185 216 93 77,8 72 72 36 41.5 

504 Перед порталом  341 118 112 111 56,4 31,6 163 167 80 <6,зак-
ры-та 

<6 <6 

506 В 120 м от порта-
ла 

76 50,4 30 58,5 29,5 15,7 15,6 12,7 18,6 Закрыта 0 0 

511 В 10 м перед 
порталом 

119 316 85 346 206 165 192 163 235 208 270 222.3 

609 В 20 м перед 
порталом 

135 362 56 198 61,1 52,3 126 164 72 78,7 36 40 

 ИТОГО: 3056 4107 1761,3 1665,8 1276,8 1590,5 1132,3 1057,3 926,3 844,.2 822.2 716.2 
Примечание: ∗ -Наледь перед входом в штольню. Есть следы течения воды. Измерить дебит и отобрать пробу 

невозможно. 
∗∗ -Наледь перед порталом и в глубину штольни. Примерно на пикете 50 метров наледь постепенно пе-

реходит в ледяную кашу, которая покрывает подошву выработки до самого завала. Дебит измерить 
невозможно. 

Место отбора проб в таблице обозначено «от портала» - в глубину штольни, «перед порталом» - на дневной поверх-
ности, вне штольни. 
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Рис. 1. Суммарный приток воды на порталах што-
лен и месячное количество атмосферных осад-
ков 

Уменьшение притока воды на порталах што-
лен в 1997 году определялось деятельностью по 
запечатыванию штолен и естественной стабилиза-
цией водного режима.  

К концу октября 1997 года незапечатанными 
оставалось 8 штолен с водопритоком. В течении 
года происходила стабилизация режима водного 
потока из этих штолен, который можно проследить 
на графиках ежемесячных замеров (рисунок 2). На-
чиная с мая месяца все штольни разделились на две 
группы: с интенсивным притоком (более 100 л/мин) 
и с умеренным притоком (менее 100 л/мин). 

Для понимания особенностей водного режи-
ма в горах Дегелен является важным решение про-
блемы источника поступающей в штольни воды. 
Проведенными химическими анализами воды уста-
новлено, что потоки в каждой штольне имеют свои 
характерные особенности, которые остаются ста-
бильными независимо от дебита притока и сезон-
ных особенностей климата.  
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Рис. 2. Дебит потоков из незапечатанных штолен 

Поэтому имеется основание полагать, что 
источником каждого потока являются разрознен-
ные трещинно-разломные системы, где формирует-
ся химический состав воды, зависящий от мине-
рального состава вмещающих пород. Здесь форми-
руются воды преимущественно сульфатного типа, 
реже - гидрокарбонатно-сульфатного. Сформиро-
ванные в области «транзита» воды такого состава 
пополняют региональный бассейн трещинных вод, 
которые обладают гидрокарбонатным типом и 
имеют меньшую общую минерализацию. Степень 
загрязнения радионуклидами вод, пополняющих 
региональную систему, оказывает влияние на эко-
логическое состояние бассейна подземных вод. 
Последняя проблема является предметом самостоя-

тельного исследования. В настоящей работе пред-
принимается попытка оценки процессов поверхно-
стного загрязнения.  

Непосредственно перед началом работ по 
запечатыванию штолен общий приток оценивался в 
4370-4700 л/мин, причем, около 3600 л/мин посту-
пало из радиоактивно загрязненных штолен. При-
ток воды в количествах, достаточных для появле-
ния ее на порталах, наблюдался в 23 штольнях. 
Удельная радиоактивность 137Cs в различных пото-
ках варьировала в широких пределах от 2 до 620 
Бк/л при предельно допустимой концентрации 96 
Бк/л (НРБ-96). Среднее содержание 137Cs в суммар-
ном потоке из всех штолен оценивалось в 145 Бк/л, 
что в 1.5 раза превышало предельно допустимую 
концентрацию. Удельная активность трития со-
ставляла от уровня чувствительности анализа до 
1280 кБк/л при допустимой норме содержания его в 
воде-30 кБк/л (НРБ-96). Средняя удельная актив-
ность трития в суммарном потоке из всех штолен 
составила 389 кБк/л. Такие содержания нуклидов в 
водных потоках приводили в выносу на поверх-
ность 137Cs суммарной активностью 0,58 и трития �
1561 кюри в месяц.  

К началу 1997 года было закрыто 49 штолен, 
из них 4 штольни с водопритоком. В 6 штольнях 
вода на порталах исчезла. Поэтому в январе месяце 
приток наблюдался только на 13 порталах. Содер-
жания 137Cs и трития в воде приведены в таблице 2.  

Таблица 2. Содержание 137Cs и трития в воде, излившейся из штолен в январе 1997 года. 

Удельная активность  
радионуклидов 

Активность нуклида на всю 
массу воды 

№ 
п/п 

№  
штольни 

Приток  
л/мин 

Сs-137, Бк/л Н-3, кБк/л Сs-137, Бк Н-3, кБк 
1 А-1 60 184 221 184 221 
2 104 688 188 263 2156 3016 
3 151 58,3 2 246 1,9 239 
4 152 43,2 32 286 23 206 
5 156-Т ледяная каша 10 25 - - 
6 165 98,9 224 439 369 724 
7 176 166 77 552 213 1527 
8 177 35,9 2 1502 1,2 899 
9 503 328 162 181 886 989 

10 504 112 680 458 1269 855 
11 506 30 8 153 4 76,5 
12 511 85 126 355 178,5 503 
13 609 56 338 42 315 39 

ИТОГО 1761 190 317 4420 9294 
Превышение допустимой  

концентрации 
в 2 раза в 10,5 раз   

Примечание: погрешность определения активности цезия-137 составляла ±10%, трития - менее 30%.  
 

По сравнению с 1996 годом содержания ра-
дионуклидов в каждом потоке остались на том же 
уровне. Поэтому количество радионуклидов, выно-
симых с водой на поверхность, в решающей степени 
зависит от интенсивности потока. Из таблицы 2 вид-

но, что превышение допустимой концентрации 137Cs 
установлено в воде 7 штолен из 13 обследованных в 
январе месяце. Тритий является более распространен-
ным изотопом, превышение допустимой его концен-
трации установлено в воде 11 штолен.  
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Основным поставщиком 137Cs на поверх-
ность является вода штолен 104 и 504, а трития - 
вода штолен 104 и 176. Хотя концентрация нукли-
дов в воде штольни 104 (соответственно 188 Бк/л и 
263 кБк/л) не является самой высокой на Дегелене, 
но значительный приток (688 л/мин) воды приво-
дит к выносу наиболее значительных количеств 
137Cs и трития. Оценка суммарной активности 137Cs, 
выносимого водой из штолен, составила в январе 
месяце 0,39 кюри, а трития - 651 кюри, что пример-
но в 2 раза меньше, чем ежемесячный вынос в 
предыдущем году. 

Аналогичные оценки радиоактивного загряз-
нения поступающей из штолен воды производились 
в 1997 году ежеквартально. Загрязнение радионук-
лидами отдельных потоков характеризовалось тремя 
основными особенностями: 

- в течение длительного времени уровень содержа-
ния радиоизотопов оставался стабильным; 

- независимое поведение 137Cs и трития, когда вода 
могла быть загрязнена одним из этих изотопов; 

- значительно чаще отмечалось загрязнение трити-
ем, чем 137Cs. 
Поэтому более показательными являются 

обобщающие данные по результатам обследований 
(таблица 3). Загрязняющее воздействие радиоак-
тивных вод на окружающую среду в I и II кварта-
лах находилось на близких уровнях, хотя средняя 
концентрация радиоизотопов, особенно 137Cs, зна-
чительно повысилась. Однако, повышение концен-
трации радиоизотопов компенсировалось умень-
шением дебита потоков. 

Таблица 3 .Оценка степени загрязнения воды, поступившей из штолен, цезием-137 и тритием.  

Кварталы 1997 года № 
п/п Показатели Единица 

измерения I II III IV 
1. Дебит суммарного притока воды во время от-

бора проб 
л/мин 1761 1590 926 716 

2. Средняя удельная активность Cs 
137 

 
То же трития 

Бк/л 
кБк/л 

190 
317 

293 
358 

264 
466 

213 
383 

3. Превышение допустимой концентрации Cs 
137 

(число раз) 
То же для трития 

 
96 Бк/л  
30 кБк/л 

 
2 

10,5 

 
3 

12 

 
2.75 
15,5 

 
2.2 

12,8 
4. Активность Cs 137 на всю массу воды 

То же трития 
Бк 
кБк 

5600 
9294 

7770 
9490 

4082 
7196 

2537 
4565 

5. Оценка суммарной активности цезия-137, по-
ступившего на поверхность с водой 
То же трития 

 
Кюри 
Кюри 

 
1,18 
1953 

 
1,63 
1994 

 
0,86 
1512 

 
0,53 
959 

 
В III и IV кварталах концентрация 137Cs и 

трития в воде так же характеризовалась высокими 
значениями. Благодаря запечатыванию еще 7 што-
лен с водопроявлениями и продолжающейся стаби-
лизации водного режима произошло дальнейшее 
уменьшение дебита суммарного потока. Соответст-
венно сократилось общее количество выносимых 
на поверхность радионуклидов. Суммарная актив-
ность 137Cs, вынесенного потоками в 1997 году, 
оценивается в 4,2 кюри, а трития � в 6418 кюри, 
тогда как в предыдущем году, до начала запечаты-
вания штолен, эти величины оценивались соответ-
ственно в 7 и 18000 кюри. Отмеченное обстоятель-

ство способствует улучшению экологической об-
становки на площадке Дегелен. 

Следует отметить, что с прекращением вы-
носа радионуклидов потоками воды из открытых 
штолен экологическая проблема не исчерпывается. 
Загрязненная вода оставила в высохших руслах 
илистые отложения с высоким содержанием радио-
нуклидов. Ветровая эрозия распыляет тонкий мате-
риал и приводит к радиоактивному загрязнению 
более значительных площадей. Поэтому запечаты-
вание штолен сопровождается регулярными обсле-
дованиями загрязняющих объектов и природо-
охранными мероприятиями.  
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Series of underground nuclear explosions were detonated at Degelen site of the Semipalatinsk Test Site from 

1961 through 1989. The tests caused the disturbance of natural hydro-system. Unpredictable flushes of contaminated 
tunnel water occurred up to 1996. After banning of nuclear tests, the hydrological regime was gradually stabilized. The 
closure of tunnel portals resulted in considerable decrease of contaminated water at the surface. 
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Предлагается использовать один из методов биотестирования биологического качества природных вод 
геоландшафтов, подвергшихся значительным техногенным нагрузкам, включая радиационные. Основанный на 
определении изменений ионной проницаемости мембран растительных клеток, он может использоваться в ком-
плексе с другими методами как экспрессный метод при мониторинге качества природных вод, а также в ин-
спекционных целях. Надежность экспрессного определения биологического качества воды подтвержден много-
летними экспериментами. 
 

В последние десятилетия во многих странах 
биотестирование стало общепризнанным приемом 
контроля загрязнения водной среды различными 
токсикантами [9,10,11]. Свойства воды в природе 
как объекта потребления определяются, наряду с 
химическим составом, присутствием в ней живых 
организмов (гидробионтов) [I]. С биологической 
точки зрения чистая нетоксичная вода - это вода, в 
которой нормально протекают биологические про-
цессы полезных человеку гидробионтов (т.е. орга-
низмов, обеспечивающих чистоту воды). Биологи-
ческим критерием токсичности является сохран-
ность видов и качества потомства. Этот критерий 
токсичности особенно важен при малых дозах ток-
сических веществ. [2]. Испытания, выполняемые по 
определенной схеме и в определенных условиях, 
заключаются в определении действия того или ино-
го вещества (или смеси веществ) на водные орга-
низмы (или их сообщества) путем регистрации из-
менения одного или нескольких биологических 
(или физиолого-биохимических) показателей со-
стояния тест-объектов. 

Биотест как экспериментальная оценка состоя-
ния окружающей среды по реакции живого организма 
известен с давних пор. Как бы ни был совершенен тот 
или иной прибор для определения вредных примесей, 
он не может сравниться по сложности и точности реа-
гирования на токсическую примесь с живым организ-
мом, механизмы взаимодействия которого со средой 
формировались на протяжении многих миллионов лет 
и поколений в процессе эволюционного развития. В то 
же время биотестирование не отменяет систему тради-
ционных аналитических и аппаратурных методов кон-
троля состава природньк и сточных вод, а лишь допол-
няет ее качественно новыми (биологическими) показа-
телями. Необходимость такого дополнения диктуется 
несколькими обстоятельствами. Одно из них связано с 
тем, что даже самые совершенные современные мето-
ды аналитического контроля не обеспечивают опреде-
ления в воде всех загрязняющих веществ. Из многих 

тысяч загрязнителей достоверно определяются лишь 
десятки, в лучшем случае сотни, компонентов загряз-
нения. Однако, даже если бы удалось получить исчер-
пывающую информацию о химическом составе всех 
стоков и водоемов, остался бы нерешенным самый 
главный вопрос - степень опасности измеренных уров-
ней загрязнения для жизни в водной среде. 

С экологической точки зрения результаты 
определения концентрации вредных веществ име-
ют относительную ценность. В конечном счете, 
важно знать не уровни загрязнения, а вызванные 
ими биологические эффекты. Однако, даже самый 
точный и совершенный химический анализ не мо-
жет дать информацию об этих эффектах. К тому 
же, большинство известных токсических веществ, 
обладая однонаправленным механизмом действия 
на человека, проявляет суммарный токсический 
эффект. Известны случаи токсикологического си-
нергизма [З]. Широко применяемый гидрохимиче-
ский анализ показывает лишь конкретную точку на 
шкале концентраций химического соединения, учи-
тывается лишь одно отдельно взятое химическое 
вещество, а не комбинированное действие их 
большого числа. Только регистрация соответст-
вующих аномальных состояний организма, попу-
ляции или сообщества позволяет судить о качестве 
водной среды с биологических позиций [4,5]. Осо-
бенность биотестовой информации состоит в инте-
гральном отражении всей совокупности свойств 
испытуемой среды с позиций восприятия их живы-
ми объектами. С известной степенью условности 
можно говорить о моделировании биотестовой сис-
темой некоторых форм восприятия экологической 
ситуации человеком, в частности, реакцией на од-
новременное воздействие нескольких вредных фак-
торов на преобладающем благоприятном фоне, ре-
акцией адаптационного типа. 

Основное назначение биотестов - быстрая ин-
тегральная оценка антропо-экологической ситуации. 
Если последняя имеет отклонение от нормального 
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состояния, то детальный анализ и выявление опас-
ных компонентов следует продолжить специальны-
ми анализаторами. Целесообразно дополняя друг 
друга, биотестовые и физико-химические средства 
могут значительно повысить эффективность контро-
ля за счет снижения стоимости комплексного анали-
за, увеличения его оперативности [б]. 

В [7] сообщалось о возможности применения 
одного из методов биотестирования для определе-
ния качества природных вод на Семипалатинском 
испытательном полигоне. Задача настоящих иссле-
дований � экспрессное определение биологиче-
ского качества воды методом, где в качестве тест-
объекта используется элодея [8], а также сопостав-
ление полученных результатов с данными долго-
временных экспериментов. Элодея � одно из са-
мых распространенных высших водных растений 
пресных водоемов. В экспериментальной водной 
токсикологии элодея - тест-объект для оценки ток-
сичности водной среды по движению хлоропластов 
в листьях и по угнетению ростовых процессов. 
Элодея (Elodea canadensis Rich.) относится к отряду 
Angiospermae, классу Munocoty-ledoneae, порядку 
Helobial, семейству Hydrocharitaceae. 

В качестве тест-функции нами использовал-
ся биофизический процесс � ионная про-
ницаемость мембран клеток. Выбор тест-функции 
обусловлен тем, что в экспериментальных условиях 
при различных воздействиях, в первую очередь, 
нарушается транспортная функция мембран, что 
возможно зарегистрировать почти сразу после воз-
действия. В долговременных экспериментах ис-
пользовалась другая тест-функция - угнетение 
ростовых процессов. В экспериментах 
использовались молодые части растений длиной 4-
5 см, инкубируемые в токсичной воде, пробы 
которой отбирались в июне 1998 г. на участке 
Дегелен, из штолен, в которых проводились 
ядерные испытания. Инкубация растений в 
отобранных пробах проводилась в течение 1, б, 10 
суток. Затем растения отмывались и помещались в 
дистиллированную воду. Через 30 минут, 1 - 24 
часа в воде с растениями измерялась электро-
проводность, изменяющаяся за счет электролитов, 
выходящих из клеток элодеи в дистиллированную 
воду. Показателем токсичности принималось 
отношение величины электропроводности в опыте 
к величине электропроводности в контрольном 
эксперименте (σоп/σконтр). В долгосрочных экспе-
риментах элодея выдерживалась в токсичной воде 
60 суток. Проводились наблюдения за физио-
логическим состоянием растений, интенсивностью 
роста на 1-ые, 10, 60 сутки. Результаты экспериментов показали, что уже 
после односуточного инкубирования растений в 
токсичной воде нарушается функция мембран кле-
ток элодеи, что выражается и в изменении степени 
токсичности воды (рис.1). 
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Рис. 1. Действие воды из штолен участка Дегелен 
СИП на выход элетролитов из клеток элодеи. 1 
сутки инкубирования 

Как видно из рис. 1, степень токсичности че-
рез 30 минут после помещения растений в дистил-
лированную воду имеют наибольшую величину в 
вариантах опыта для штолен 503, 504, 506, 165 и 
равную единице для штолен 609, 511, 156. Послед-
нее свидетельствует о равной скорости выхода ио-
нов в контрольном опыте и в вышеприведенных 
вариантах опыта. В целом, степень токсичности в 
приведенном опыте относительно небольшая: 1.07 - 
1.27. 

В дальнейшем, в течение последующих суток 
скорость выхода ионов замедляется (степень токсич-
ности ниже единицы - штольни 511, 156, 609,- или 
приближается к контрольному уровню (штольни 
176, 503, 165, 104), т.е. кратковременная инкубация 
существенно не влияет на нормальную жизнедея-
тельность растений, функции мембран быстро вос-
станавливаются. 

При 6-ти суточной инкубации, показатель 
степени токсичности продолжает повышаться в 
большинстве вариантов эксперимента в течение 4 
часов после действия токсичной воды. Исключение 
составляют два случая, где скорость выхода элек-
тролитов остается ниже, чем у контрольных расте-
ний (рис.2). Затем степень токсичности стабилизи-
руется и остается постоянной в течение 24 часов 
после воздействия токсичной воды. 
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Рис. 2. Действие воды из штолен участка Дегелен 
СИП на выход электролитов из клеток элодеи. 
6 суток инкубирования. 
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Рис. 3. Действие воды из штолен участка Дегелен 
СИП на выход электролитов из клеток элодеи. 
10 суток инкубирования. 

При 10-суточной инкубации (рис.3) показа-
тели степени токсичности не стабилизируются, а 
продолжают возрастать, что говорит о более серь-
езных нарушениях функционального состояния 
мембран, чем при односуточной инкубации.  

Показатели степени токсичности в некото-
рых вариантах опыта (штольни 165, 503) остаются 
на высоком  

имеют уроень 1.8 - 2.17 даже через 24 часа 
после действия токсичной воды. Следовательно, 
при кратковременном инкубировании в токсичной 
воде (сроком до 1 суток) растения способны вос-
становить физиологические процессы до первона-
чального уровня очень быстро, практически в тече-
ние суток, а при больших сроках инкубации, для 
восстановления требуется более длительное время 
или они нарушаются необратимо. 

Так как растения при переносе их в дистил-
лированную воду после инкубации в токсичной 
воде, начинают восстанавливать свои функции осо-
бенно заметно при малых сроках инкубации, наи-
более информативными, на наш взгляд, являются 
измерения степени токсичности через 30 минут 
после действия токсичной воды (рис.4). Следует 
отметить, что наиболее высокая степень токсично-
сти наблюдается в вариантах опыта -штольни 503, 
165, 504, 176. Причем, факт повышенной токсично-
сти обнаруживается уже после односуточной 
инкубации. Наименьшая степень токсичности, даже 
при 10-суточной инкубации, наблюдается в вариан-
тах опыта -штольни 506, 156. 
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Рис. 4. Выход ионов из клеток элодеи через 30 ми-
нут после действия токсичной воды. 

Результаты экспрессного определения сте-
пени токсичности (время определения - 1 сутки) 
подтверждаются долгосрочными экспериментами 
(60 суток инкубации), где значительные морфоло-
гические изменения произошли в тех случаях, где 
ранее была зарегистрирована высокая степень ток-
сичности, например, в варианте (штольня 504, 
рис.5), и, напротив, никаких изменений по сравне-
нию с контролем не обнаружено в тех случаях, где 
была зарегистрирована низкая степень токсично-
сти, например, в варианте (штольня 506, рис.6). 

 
Рис. 5. Элодея. 60 суток в токсичной воде 

 
Рис. 6. Элодея. 60 суток в токсичной воде 

Таким образом, по выполненным экспери-
менты можно сделать следующие выводы: 
- нарушения ионной проницаемости мембран клеток 
элодеи проявляются в возрастании степени ток-
сичности, что возможно зарегистрировать после 
кратковременной инкубации растений (1 сутки) 
через 30 минут после воздействия токсичной воды; 

- наибольшие нарушения ионной проницаемости 
мембран клеток элодеи выявлены при инкубиро-
вании растений в воде проб из штолен 503, 165, 
504, где зарегистрированы высокие показатели 
степени токсичности. Наименьший повреж-
дающий эффект оказала вода проб из штолен 
156, 506; 

- применение вышеописанного метода биотестиро-
вания позволяет использовать его как экспресс-
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метод для определения биологического качества 
анализируемой воды. 
Метод позволяет проводить серийные на-

блюдения одновременно в большом количестве 
проб. К достоинствам метода следует отнести так-

же простоту измерений, небольшую стоимость 
стандартной аппаратуры. В комплексе с другими 
методами он может использоваться как экспресс-
метод при мониторинге качества природных вод в 
экологическом аспекте. 
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Biotesting � express method of determination of ecological quality of natural water 
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The article offers to use one of many methods of biotesting of natural water quality subjected to considerable 
technogenic impacts, including radiation. This method is based on determination of ionic permeability of membranes of 
plant cells. It may be used in synergy with other methods as an express method for monitoring of natural water quality 
and for inspection ends. Reliability of the express determination of natural water quality has been confirmed by long-
term experiments. 
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Гринштейн Ю.А., Мелентьев М.И.  
 

Институт геофизических исследований 
 
 

В статье обобщены архивные данные, полученные по результатам каротажа взрывных и наблюдательных 
скважин участка «Лира», где в 1983-84 гг с использованием мирных ядерных взрывов. создано 6 полостей в 
массиве каменной соли для хранения газоконденсата. Установлено, что гамма-поле и гамма-излучение радиа-
ционного захвата изменяются во времени, что свидетельствует о продолжающихся процессах релаксации на-
пряженности горного массива. и миграции радионуклидов в затрубном пространстве сквавжин. Установлен 
также различный температурный режим в окрестности полостей взрывов, определяемый особенностями геоло-
гического строения окружающей среды. 
 

Параметры гамма-поля, характер гамма-
излучения радиационного захвата и динамика из-
менения температуры по разрезу скважин на объ-
екте "Лира" приводятся по результатам гамма - 
(ГК), нейтронного гамма - (НГК) и термо-картажа 
(ТК), проведенного в период с 1983г по 1992г 
бывш. Геологическим управлением-треста "Союз-
газгеофизика", ЮУПГК Мингазпрома.  

Анализ результатов радиоактивного ка-
ротажа 

Гамма и нейтронный гамма каротаж выпол-
нялись в скважинах объекта «Лира» в интегральном 
варианте. В качестве детектора гамма-излучения 
применялись сцинтилляторы. Чувствительность ГК, 
в зависимости от размера кристалла, изменялась от 
0,72 мкР/час до 1,66 мкР/час Для НГК использовался 
полоний-бериллевый источник, активностью (6-
10)*106 н/сек. Использовались доинверсионные зон-
ды длиной от 5 до 8 см, при которых скорость реги-
стрируемого счета нарастает с увеличением водона-
сыщенности пород.  

Особенности конструкции исследуемых 
скважин (весь ствол скважин обсажен стальной ко-
лонной) и ядерно-физические свойства горных по-
род разреза (представленных, в основном, каменной 
солью) предопределили следующие основные ис-
точники гамма-квантов, регистрируемых при прове-
дении НГК, основанного на реакции (n,γ): 
- железо обсадных труб � сечение реакции (n,γ) - 3,1 
барна; 

- каменная соль - сечение реакции для хлора � 42 
барна, для натрия � 0,5 барна; 

- водород, входящий в состав воды и находящейся 
в порах и трещинах горных пород � сечение реак-
ции � 0,33 барна.Основным источником гамма-
излучения радиационного захвата является хлор-
35 и железо. При этом отложения соли выделяют-
ся на диаграммах НГК четкими аномалиями, как 
это показано на рис.1 и 2, где приведены резуль-
таты ГК и НГК по взрывной скважине №1ТК и 
наблюдательной скважине №12КН.  
Из-за относительно высокого уровня помех 

говорить о количественных определениях парамет-
ра водонасыщенности не приходится. Однако не 
вызывает сомнения, что если параметр водонасы-
щенности меняется во времени, то этот факт будет 
отмечен при многократных измерениях, поскольку 
маловероятно, чтобы содержание соли по изучае-
мым разрезам изменялось во времени. Таким обра-
зом, изменения интенсивности гамма-излучения 
радиационного захвата во времени следует рас-
сматривать как результат изменения 
водонасыщенности горных пород вследствие 
нарушения их структуры ядерными взрывами. 

Диаграммы ГК и НГК были осреднены, 
оцифрованы, по ним построены гистограммы для 
выделения идентифицируемых интервалов. Пример 
таких гистограмм приведен на рис. 1, 2. В табл. 1 и 
2 приведены данные по скважинам, для которых 
выполнена обработка диаграмм ГК и НГК, - по 
боевым скважинам 5ТК, 5ТК-бис (пройдена в 2 м 
от 5ТК), 1ТК, по наблюдательным скважинам 1КН, 
2КН, 3КН, 4КН и 12КН, расположенным поблизо-
сти от скважины 5ТК. К сведениям об этих скважи-
нах относятся: дата и глубина каротажа, значения 
ГК и НГК по идентифицированным интервалам. 
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Рис.1. Данные ГК и НГК по скв. №1ТК.  

1. нейтронный гамма-каротаж от 19.05.89г (после 
взрыва);  

2. гамма-каротаж от 17.06.83г (до взрыва); 
3. гамма-каротаж от 19.05.89г (после взрыва) 

Рис.2. Данные ГК и НГК по скв. №12КН.  

1. нейтронный гамма-каротаж от 11.02.91г; 
2. гамма-каротаж от 11.02.91г. 

 
Таблица 1 Интенсивность гамма-поля по выделенным интервалам в мкР/час 

  № скважины 
  1КН 2КН 3КН 4КН 12КН 1ТК 5ТК 5ТК-бис 

Дата ка-
ро-тажа 

09
.1

2.
91

 

14
.0

5.
92

 

27
.0

9.
90

 

30
.0

5.
92

 

19
.1

0.
90

 

16
.0

5.
91

 

17
.0

5.
91

 

13
.1

2.
90

 

26
.1

2.
90

 

09
.0
1.

91
 

15
.0
1.

91
 

08
.0

2.
91

 

11
.0

2.
91

 

22
.0

9.
91

 

17
.0

6.
83

 

25
.0

3.
89

 

14
.0

4.
89

 

15
.0

4.
89

 

19
.0

5.
89

 

17
.0

5.
90

 

09
.0

7.
84

 

27
.0

5.
86

 

03
.0

9.
89

 

15
.0

9.
89

 

24
.0

3.
92

 

16
.0

5.
92

 

29
.0

5.
92

 

 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

от 26 26 10 10 4 4 10 25 20 18 18 15 20 20 21 21 10 - 20 20 25 10 10 0 10 10 10 Интер-
вал 1 до 80 80 80 80 80 80 80 88 88 92 89 95 91 90 195 195 184 - 195 195 170 170 110 115 110 110 110 

мкР/ч 1,7 2,2 3,9 2,4 4,2 3,6 2,3 3,4 2,6 3,3 2,4 3,7 2,6 2,3 1 1,8 1,1 - 1,9 2,8 1,5 2,2 2 5,5 3 2,8 1,6 

от 80 80 80 80 80 80 80 88 88 92 89 95 91 90 195 195 184 - 195 195 170 170 110 115 110 110 110 Интер-
вал 2 до 156 156 135 135 160 163 155 264 265 263 266 266 267 263 248 248 250 - 248 248 820 500 380 380 390 380 380 

мкР/ч 2,1 3,5 4,6 3 4,9 3,6 2,3 4,9 3,3 3,7 2,9 2,5 2,6 2 1,4 1,7 1,7 - 2,3 2,8 0,6 58 23 45 21 27 23 

от 156 156 135 135 160 163 155  265 263 266 266 267 263 248 248 250 - 248 248   380 380 390 380 380 Интер-
вал 3 до 177 177 175 176 183 180 175  320 335 321 321 322 321 482 482 500 - 500 500   395 395 395 395 395 

мкР/ч 6,7 4 5,4 4,1 5,8 5 4,1  1,6 1,6 1 0,8 1 1,3 0,7 1,5 1,3 - 2,3 2,8   45 84 44 38 38 

от 177 177 175 176 183 180 175  320 335 321 321 322 321 482 482 500 - 600 500   395 395 395 395 395 Интер-
вал 4 до 265 265 260 260 264 262 280  460 460 460 460 460 460 550 551 553 - 568 568   415 414 415 415 415 

мкР/ч 13 1,7 1,9 0,9 1,9 1,3 3,2  1,1 0,8 0,6 0,7 0,8 0,8 1,1 1,6 1,3 - 2,8 2,8   23 58 21 33 23 

от 265 265 260  264 262   460 460 460 460 460 460 550 551 553 - 568 568   415  415 415 415 Интер-
вал 5 до 300 300 300  300 303   585 610 610 610 610 610 700 699 692 - 701 701   417  417 417 417 

мкР/ч 5,7 1,7 1,7  2 1,1   0,7 0,6 0,7 0,8 0,8 0,7 0,2 2 1,6 - 3 4,1   45  46 44 46 

от 300 300         610 610 610 610 700 699 692 720 701 701   417  417 417 417 Интер-
вал 6 до 319 319         660 816 778 855 778 777 777 776 778 776   440  440 440 440 
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 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

мкР/ч 16 2,2         0,6 0,7 0,8 0,7 1,6 4,7 3,5 3,6 7,6 9,4   23  23 35 23 

от              855 778 777 777 776 778 776   440  440 440 440 Интер-
вал 7 до              1257 825 835 831 831 830 831   443  443 444 443 

мкР/ч              1,6 1,9 2,4 1,6 1,2 6,1 6,1   39  35 43 36 

от               825  835 831 830 831   443  443 444 443 Интер-
вал 8 до               1000  896 896 896 890   591  591 588 545 

мкР/ч               0,3  7,2 6,4 33 14   23  23 35 23 

 
Таблица 2 Водонасыщенность по результатам НГК в условных единицах (усл.ед.) 

  № скважины 

  1КН 2КН 3КН 4КН 12КН 1ТК 5ТК- бис 

Дата каро-
тажа 

09
.1

2.
91

 

14
.0

5.
92

 

18
.0

5.
91

 

30
.0

5.
92

 

10
.1

0.
90

 

16
.0

5.
92

 

17
.0

5.
91

 

13
.1

2.
90

 

26
.1

2.
90

 

09
.0
1.

91
 

15
.0
1.

91
 

08
.0

2.
91

 

11
.0

2.
91

 

22
.0

9.
91

 

25
.0

3.
89

 

14
.0

4.
89

 

15
.0

4.
89

 

19
.0

5.
89

 

17
.0

5.
90

 

03
.0

9.
89

 

15
.0

9.
89

 

24
.0

3.
92

 

18
.0

5.
92

 

от 26 26 10 10 30 20 25 28 20 20 20 20 - 20 30 35 - 10 15 60 62 60 60 Интер-
вал 1 до 80 80 65 80 80 79 85 90 90 90 90 90 - 90 613 616 - 614 612 110 115 110 110 
усл ед. 1 1 2,2 1,9 1 1 1 1 1 1 1 1 - 1 1 1 - 1,1 1,1 1 1 1 1 

от 80 80 65 80 80 79 85 90 90 90 90 90 190 90 613 616 - 614 612 110 115 110 110 Интер-
вал 2 до 140 140 158 155 148 147 165 270 270 270 270 270 270 270 677 678 - 676 677 350 350 350 350 
усл ед. 1,3 1,4 1,3 1 1,3 1,57 1,3 1,1 1,1 1,1 1,1 1 1 1 1,6 1,6 - 1,9 2 1,8 1,9 2 1,9 

от 140 140 158 155 148 147 165 270 270 270 270 270 270 270 677 678 - 676 677 350 350 350 350 Интер-
вал 3 до 178 178 195 189 188 183 180 290 337 339 339 338 338 338 803 802 - 803 802 380 380 380 380 
усл ед. 0,9 1,6 1,6 1,5 1,4 1,74 2,77 1,8 1,8 1,5 1,7 1,8 1,3 1,34 1,7 1,9 - 2,2 1,8 3,4 3,5 4 2 

от 178 178 195 189 188 183 180  337 339 339 338 338 338 803 802 - 803 802 380  380 380 Интер-
вал 4 до 260 260 235 235 235 230 250  380 380 380 382 385 384 832 832 - 832 833 497  497 495 
усл ед. 1,9 2,3 3,5 3,1 2,5 2,77 3,54  5,2 4,1 3,1 4,8 3,3 3,09 0,9 1,5 - 1,8 1,8 2,9  3,6 3 

от 260 260 235 235 235 230 250  380 380 380 382 385 384 832 832 832 832 833 497  497 497 Интер-
вал 5 до 297 297 285 260 298 294 280  440 438 440 439 436 434 882 882 881 881 881 600  600 600 
усл ед. 1 0.86 1,5 1,3 1,6 1,51 1  5,3 5,3 5,1 4,7 4,6 4,16 1,5 1,9 1,9 2,3 1,9 3,3  3,7 2,8 

от 297 297        438 440 439 436 434          Интер-
вал 6 до 320 320        524 524 523 523 523          
усл ед. 2,5 2,2        6,2 5,9 5,3 5,3 4,71          

от          524 524 523 523 523          Интер-
вал 7 до          585 585 582 582 582          
усл ед.          6,4 6,5 5,1 4,9 4,45          

от           585 582 582 582          Интер-
вал 8 до           666 783 800 1259          
усл ед.           7,3 5,8 5,9 5,73          

 
На рис. 3,4 приведены результаты определе-

ний в виде графиков изменения интенсивности 
гамма-поля и гамма-излучения радиационного за-
хвата во времени. При их построении проведено 
нормирование исходных данных на величину па-
раметра поля, полученную при первом, для данного 
интервала, измерении. В связи с тем, что в ходе 
проведения НГК менялись источник нейтронного 
излучения и длина зонда, для приведения всех из-
мерений к единому уровню по каждой скважине 
проводилась нормировка снятых с диаграмм значе-
ний на скорость счета, зарегистрированную в тер-
ригенных отложениях, залегающих над соляным 
куполом, где отмечается минимальная интенсив-
ность вторичного гамма-поля. 

 1 � интервал 21 � 195 м 
2 � интервал 195 � 248 м 
3 � интервал 248 � 500 м 
4 � интервал 500 � 550 м 
5 � интервал 550 � 700 м 
6 � интервал 700 � 778 м 
7 � интервал 778 � 825 м 
8 � интервал 825 � 890 м 

100 200 300 500 

6,0 

4,0 

4,0 2,0 

0,0 

Усл.ед. 

Дни 
400 
17.05.90 

0 
25.03.89  

Рис.3. Изменение гамма-интенсивности во времени 
для различных интервалов скв.1 ТК 
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2 � интервал 616 � 678 м 
3 � интервал 678 � 802 м 
4 � интервал 802 � 832 м 
5 � интервал 832 � 882 м 

0 100 200 300 400 500 
Дни

3,0 

2,0 

1,0 

0,0 

Усл.ед 

 
Рис.4. Изменение водонасыщенности пород во вре-
мени для различных интервалов скв. 1 ТК 

Анализ полученных данных позволил уста-
новить следующее: 
1. На исследованном участке наибольшей естест-

венной радиоактивностью обладают терриген-
ные отложения, для которых ее величина ко-
леблется в пределах от1-2 мкР/час до 4 
мкР/час, иногда до 8-12 мкР/час. 

2. Кепрок и солевые отложения не отличаются 
друг от друга по интенсивности гамма-
излучения. Здесь значение гамма-поля колеб-
лется в пределах 0,2 - 1,0 мкР/час. 

3. Кепрок и солевые отложения резко отличаются 
от терригенных образований по интенсивности 
гамма-излучения радиационного захвата. Как 
указывалось выше, величина интенсивности 
гамма-излучения радиационного захвата терри-
генных отложениях условно принята за едини-
цу. Интенсивность этого излучения в кепроке и 
солевых отложениях колеблется в пределах от 
1,5 до 8,0 усл.ед. 

4. По скважине № 5ТК, где полость взрыва за-
полнена водой, радиоактивность по стволу 
скважины резко возрастает и на глубине 450 м 
достигает 130 мкР/час при начальном значении 
поля около 1 мкР/час. Каротаж нижней части 
скважины 5ТК не выполнен по техническим 
причинам, поэтому радиоактивность в полости, 
образовавшейся в результате ядерного взрыва, 
оценена приблизительно в несколько тысяч 
мкР/час. По результатам каротажа в скважине 
1ТК видно (табл. 1 и рис.1), что при соблюде-
нии технологии создания полостей, радиоак-
тивность внутри полость через 6 лет после 
взрыва достигает всего 190 мкР/час. 

5. К сожалению, ни по скважине 1ТК, ни по 
скважине 5ТК до взрыва не был проведен НГК, 
что не позволяет оценить изменения водона-
сыщенности горных пород, возникшие в ре-
зультате взрыва. 

6. Интенсивность гамма-поля во взрывных сква-
жинах меняется во времени (рис. 3, 4 и табл. 1). 
Так, по скважине 5ТК-бис эти значения в ин-
тервале глубин 1 (10-110 м) изменились в 2,8 
раза (от 2 до 5,5 мкР/час), в интервале 3 (380-

395 м) интенсивность изменилась почти в два 
раза - от 44,8 до 84,0 мкР/час. Аналогичные из-
менения наблюдаются и в целом по скважине. 
По наблюдательным скважинам, расположен-
ным вокруг скв. 5ТК, также наблюдаются ана-
логичные процессы. По скважине 1ТК самые 
значительные изменения наблюдаются при 
входе в полость и внутри нее: в первом случае 
поле изменилось почти в 5 раз - от 7,2 до 33,0 
мкР/час, во втором случае - почти в 15 раз - от 
7,4 до 112,6 мкР/час. 

7. Величина водонасышенностости пород также 
претерпевает изменения во времени, однако в 
меньших масштабах, чем гамма-активность. 
Особенно примечателен факт увеличения во-
донасыщенности в скважине 1ТК в интервале, 
примыкающем к полости, где она возросла в 
1,5 раза, одновременно с возрастанием интен-
сивности гамма-излучения. 

 
Представляется, что изменения интенсивно-

сти гамма-поля связаны с миграцией искусствен-
ных радионуклидов, вероятнее всего 137Cs, так как 
из практики геолого-разведочных работ известно, 
что вне месторождений и рудопроявлений радиоак-
тивного сырья, гамма-поле, практически, не меня-
ется в течение многих лет. Необходимо отметить, 
что даже небольшие изменения гамма-активности 
могут свидетельствовать о миграции значительных 
количеств 137Cs, так как доля его излучения в гам-
ма-спектре составляет всего около 3% и прираще-
ние интенсивности гамма-поля на 1 мкР/час при 
измерениях в обсаженных скважинах, по грубым 
оценкам, соответствует изменению содержания 
цезия не менее чем на 200-300 Бк/кг. Несомненно, 
что во флюидах, переносящих 137Cs, присутствует 
значительное количество 90Sr, способность к ми-
грации которого в несколько раз выше чем у цезия.  

Анализ архивных данных ГК и НГК позво-
ляет сделать следующие выводы: 
1. В результате проведения ядерных взрывов на 

объекте "Лирас целью создания емкостей для 
хранения газоконденсата не исключается за-
грязнения местности искусственными радио-
нуклидами. 

2. Наблюдаемые временные флуктуации гамма-
поля в скважине 5ТК над полостью, заполнен-
ной рассолом, прямо свидетельствуют о мигра-
ции искусственных радионуклидов за пределы 
полости. 

Динамика изменения температурного по-
ля 

Для изучения температурного поля объекта 
«Лира» использованы данные каротажа, выполнен-
ного в период с 1983 по 1993 годы (фонды АО «Ка-
рачаганакгазпром»). С учетом качества измерений 
для анализа отобраны диаграммы термокаротажа 
по 11 скважинам. Сюда вошли диаграммы по шести 
взрывным, одной контрольно-наблюдательной 
(12КН) и четырем добычным (49, 301, 310, 804) 
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скважинам. По всем перечисленным скважинам 
термокаротаж проводился многократно: по сква-
жине 1 РТК �7раз, по 2 РТК � 2, по 3 РТК � 5, по 4 
РТК � 7, по 5 РТК (бис) � 5 (до глубины 600 мет-
ров), по 6 РТК � 1, по 12 КН � 4, по 49 � 3, по 310 �
2, по 804 �1, по 301 � 5. По термограммам каждой 

из скважин проведено осреднение результатов из-
мерений температуры, построены графики измене-
ния температуры с глубиной, рассчитаны геотер-
мические градиенты. На рис.5, 6 приведен характер 
изменения температуры и геотермического гради-
ента с глубинойпо скважине № 1ТК. 

 

   
Рис. 5. Термограмма по скв. 1 РТК Рис.6. Геотермический градиент по скв.1 РТК 

 
Закономерности изменения температуры и ее 

градиента по разрезу скважин позволяют выделить 
три группы.скважин.  

Первая группа объединяет 6 взрывных сква-
жин 1 РТК ÷ 6 РТК, для которых характерно сле-
дующее: 
- в верхней части разреза (до глубины 330 � 370 м) 
наблюдаются плавное повышение температуры с 
глубиной от 6-120С до 18-190С и повышенные зна-
копеременные значения градиента � от +0,04 
град/м до � 0,09 град/м. Характеристика относится 
к неоднородному геологическому разрезу терри-
генной мезозой-кайнозойской надсолевой толщи 
осадочных пород, подвергнутых обводнению; 

- средняя часть разреза ( 330 ÷ 770 м) характеризу-
ется плавным закономерным увеличением темпе-
ратуры с глубиной (от 18-190С до 22-240С) при бо-
лее сглаженной кривой градиента температур. 
Этот температурный режим относится к толще со-
лей, расположенных выше полостей ПЯВ; 

- нижняя часть скважин (от 770 метров до забоя) 
характеризуется быстрым нарастанием температу-
ры до 31-350С, в центре полости наблюдается по-
нижение температуры на 5-70С по сравнению с ок-
ружающей средой.  

- Радиус влияния полостей на тепловое поле массива 
соли колеблется от 247 метров (для скв. 2 РТК) до 
125 метров (для скв. 6 РТК).  
Вторую группу представляют две скважины - 

скв. 12 КН и скв. 49, которые не участвовали в про-
цессе добычи газаконденсата. Их объединяет бли-
зость начальных (глубина 180 метров � 14.5°С и 19
°С, соответственно) и конечных (глубина 1200 мет-
ров � 19.5°С и 22°С, соответственно) температур и 
характер геотермического градиента, величина ко-
торого колеблется в пределах ±0,05 град/м. 

Третью группу представляют три промысло-
вые скважины - № 804, 310 и 301. Для них харак-
терны высокие значения начальных температур (на 
глубине 200 метров � 27.4°С, 28.2°С и 27.6°С соот-
ветственно) и относительно низкие значения ко-
нечных (на глубине 870 м � 33.5°С, 30.9°С, 30.4°С 
соответственно) температур. 

Таким образом, анализ температурного поля 
и геотермических градиентов участка «Лира», вы-
полненный по боевым и смежным с участком сква-
жинам, позволяет сделать следующие выводы: 
1. Распространение температуры от полостей 

взрывов в радиусе каждой боевой скважины 
происходит не одинаково, что определяется 
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особенностями геологического строения окру-
жающей среды. 

2. Объемный характер температурного поля вто-
рой и третьей групп скважин преимущественно 
обусловлен техногенными процессами, связан-
ными с добычей газоконденсата, что подтвер-
ждается значительным отклонением наблю-
денных значений температур от природных в 
сторону их увеличения. 

Выводы 
Получен информативный материал по ре-

зультатам применения трех методов каротажа. Од-
нако для оптимизации комплекса методов при оп-

ределении степени опасности и для выбора пара-
метров, которые обеспечат наиболее эффективный 
мониторинг объекта «Лира», необходимо расши-
рить комплекс каротажных исследований, в первую 
очередь, за счет включения в него спектрометриче-
ского гамма-каротажа, геолокации полостей аку-
стическим методом, изучение затрубного про-
странства с помощью сейсмических и других гео-
физических методов, обеспечивающих обнаруже-
ние ослабленных зон, по которым, вероятно, цир-
кулируют флюиды, переносящие искусственные 
радионуклиды. 
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gamma-field and gamma-radiation of radiation capture alter in the course of time. This indicates that the process of re-
laxation of the massif tension goes on and that radio nuclides migrate within casing string-borehole annulus. The article 
provides data on thermal field around the cavities. 
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В данной статье представлены предварительные результаты измерения плутония и других радиоизото-
пов в пробах почвы и растительности, отобранных на испытательном ядерном полигоне бывшего Советского 
Союза в Семипалатинске (Казахстан). Точки отбора проб были выбраны таким образом, чтобы охватить терри-
тории, использующиеся с сельскохозяйственными целями, и получить информацию об уровнях загрязнения 
продуктов, предназначенных для употребления человеком, и оценить дозы облучения населения. Приводятся 
концентрации 238/239Pu в некоторых пробах, а также обсуждается его воздействие на организм человека. В 
большинстве случаев (67 и 75%, соответственно) на двух наиболее загрязненных площадках СИП (в районе 
озера Балапан и на Опытном поле) измеренные концентрации активности были ниже 30 Бк/кг (239Pu) и 5 Бк/кг 
(238Pu) в первом случае и ниже 25 Бк/кг (239Pu) и 6 Бк/кг (238Pu) во втором случае. 
 

Введение 
Семипалатинский испытательный полигон 

(СИП) в Казахстане был одним из основных поли-
гонов, использовавшихся бывшим Советским Сою-
зом для испытаний ядерного оружия. На площади в 
18500 км2 с 1949-го по 1989-ый год здесь было про-
ведено 456 ядерных испытаний (это число варьиру-
ется от 456 до 498 в зависимости от литературного 
источника и определения «ядерного испытания»), 
включая наземные, атмосферные и подземные ис-
пытания, что составляет 64% от всех испытаний, 
проведенных бывшим СССР. Во время проведения 
испытаний доступ на полигон строго контролиро-
вался военными частями, и какое-либо гражданское 
использование земель полигона было запрещено. В 
начале 90-х гг. полигон перешел под управление 
казахстанских органов власти, и на его территории 
началось постепенное восстановление сельскохо-
зяйственной деятельности (коневодство и овцевод-
ство), осуществляемой, в основном, местными жи-
телями. В связи с этим возникла необходимость 
оценить настоящую и потенциальную опасность 
для людей, проживающих на загрязненной терри-
тории и использующих ее в сельскохозяйственных 
целях. 

Одной из целей международных проектов 
RESTORE (восстановление радиоактивно загрязнен-
ных экосистем), поддерживаемых ЕС, и казахстан-
ских конверсионных проектов в рамках МНТЦ (Ме-
ждународный научно-технический центр) было оце-

нить современную радиологическую ситуацию на 
СИП: определение наиболее чувствительных с радио-
экологической точки зрения районов и разработка 
рекомендаций по соответствующим контрмерам или 
восстановительным мерам, если таковые будут рас-
сматриваться как необходимые. Исследования в рам-
ках данных проектов основное внимание уделяли 
радиоактивному цезию (137Cs) из-за его долговремен-
ного воздействия на человека и окружающую среду. 
Для этого была переработана и применена к условиям 
СИП Система поддержки решений в области окру-
жающей среды RESTORE (EDSS), объединяющая 
ГИС (географические информационные системы) и 
соответствующие модели радиоэкологического пере-
носа (Ван дер Перк и др., 1997, Войгт и др., 1999). 

Однако в случае с СИП необходимо также изу-
чить облучение, обусловленное другими радионукли-
дами, так как проводившиеся взрывы были очень раз-
ными по характеру. Имеющиеся данные по бета-
излучателям, например, 90Sr, или альфа-излучателям, 
например, 238/239/240Pu и 238/239U, в основном ограничены, 
поскольку анализ на эти радионуклиды требует боль-
ших ресурсов. Есть некоторые свидетельства того, что 
эти радионуклиды могут в достаточно больших коли-
чествах появиться на некоторых участках СИП (МА-
ГАТЭ, 1998). Даже если внешним облучением в этом 
случае можно пренебречь, внутреннее облучение в 
результате употребления загрязненных продуктов пи-
тания или вдыхания загрязненных частиц, в результате 
ветрового подъема, может привести к местной дозе 
облучения, представляющей опасность для населения. 
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Чтобы оценить эти дозы, необходимо провести соот-
ветствующее количество измерений радионуклидов 
стронция, плутония и америция в пробах почвы, расти-
тельности и, соответственно, продуктов, а также 
определить их распределение в пространстве и 
времени. В данной статье обобщены результаты 
измерений америция и плутония в почве и растениях, 
полученные в ходе экспедиционно-полевых работ за 
последние несколько лет. 

Материалы и методы 
Наиболее загрязненными территориями бы-

ли определены три площадки: Опытное поле, озера 
Балапан и горный массив Дегелен (см. также Войгт 

и Семиошкина, 1998, МАГАТЭ, 1998). Пробы не-
нарушенной почвы и растительности были отобра-
ны в следующих местах: рядом с Опытным полем в 
месте расположения зимовок, используемых мест-
ными жителями для разведения лошадей и овец; 
неподалеку от фермы, расположенной рядом с озе-
ром Балапан, и с нескольких участков на горном 
массиве Дегелен; показания мощности дозы в точ-
ках пробоотбора (на высоте 1 м над поверхностью 
земли) и географические координаты были зареги-
стрированы. Площадки пробоотбора показаны на 
рис. 1.  
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Рис. 1. Площадки пробоотбора на Семипалатинском испытательном полигоне. 

Пробы почвы площадью 1 м2 и глубиной до 
30 см отбирались при помощи специального пробо-
отборника и стандартного метода �конверт� (пять 
проб). Послойные пробы керна почвы (0-5 см, 5-10 
см, 10-20 см, 20-30 см) соединялись, взвешивались и 
отправлялись в лабораторию. Там почва просеива-
лась, камни, остатки корней и растительный матери-
ал удалялись, а почва высушивалась при комнатной 
температуре; сухой вес каждой пробы регистриро-
вался. Пробы растений срезались с соответствую-
щих участков отбора проб почвы, однако, чтобы 
получить минимальный вес растительной пробы 
1 кг, площадь отбора превышала 1 м2. Размер участ-

ка отбора растительной пробы регистрировался, а 
свежая проба взвешивалась. В лаборатории пробы 
промывались проточной водой и высушивались ес-
тественным способом. Листья и стебли разрезались 
на части размером 1 см и высушивалась в течение 5 
� 18 часов при 80°C, высушенный материал взвеши-
вался и измельчался. Перед радиохимическим ана-
лизом все пробы сжигались, а зольный остаток вы-
сушивался при 300 - 400°C. 

Пробы были разделены и распределены между 
разными лабораториями ITE, NRPA, GSF и НЯЦ, уча-
ствовавших в межлабораторной интеркалибровке, ре-
зультаты которой были в пределах разумного согласо-
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вания. Альфа- и бета-анализ проб проводился в соот-
ветствии со стандартной радиохимической методикой. 
Более подробно эта методика и методы проведения 
альфа- и бета-измерений представлены в (Санчес и 
Синглтон, 1998, Роснер и др., 1990 и Казачевский и др., 
1999). Гамма-спектрометрические измерения гамма-
радионуклидов и 241Am проводились в GSF, подробное 
описание измерений и счетного метода и статистики 
дано в (Войгт и др., 1996). 

Результаты 
Растительность на СИП, в основном, скудная, 

поэтому полученные пробы были менее 1 кг/м2 при 
среднем значении около 300 г/м2. Наиболее типичные 
для СИП растительные сообщества представлены зла-
ковыми группами (Caragana spirea), ковылем или ов-
сянницей и осокой (Carex). Травянистая раститель-
ность состоит большей частью из Stipa, Festuca, 
Artemesia и Poa, лишйники (Parmelia) и галофиты 
встречаются в местах, где рост сосудистых растений 
подавлен или на соленых участках. 

Почвы СИП, в основном, светло-каштановые, 
солончаковые и солонцовые. Характеристики ос-
новных типов почв СИП даны в таблице 1. Переход 
радионуклидов в растения и миграция радионукли-

дов в почвах СИП, а также то, как на нее можно по-
влиять, исследованы в очень малой степени или сла-
бо отражены в международных опубликованных 
литературных источниках и в настоящее время изу-
чается (проекта МНТЦ K-52). Для радиоцезия при-
менялись модели переноса, используемые для стран 
ЕС и СНГ, пострадавших в результате Чернобыль-
ской аварии (Абсалом и др., 1999), что привело к 
недооценке коэффициентов перехода радионуклидов 
в растительность и прогнозируемых концентраций 
радиоактивности в траве пастбищ и соответственно 
в баранине почти в 10 раз. Однако параметры, необ-
ходимые для ввода в модель, такие как перестано-
вочные K, RIP, pH и органическое вещество, до сих 
пор не были количественно определены для всей 
территории СИП, что гарантировало бы правильное 
применение моделей с учетом того, что они были 
разработаны только для ржи, которая не является 
доминирующим растительным видом на СИП, как 
уже было сказано выше. Кроме того, неоднородное 
вертикальное и горизонтальное распределение ра-
дионуклидов на СИП позволяет делать предположе-
ния только в местном масштабе и при условии нали-
чия всей необходимой информации. 

Таблица 1. Характеристики основных типов Семипалатинского испытательного полигона 

Подвижные  
формы, мг/кг 

Поглощенные основания  
мг-экв/100 г почвы Глубина, см  pН водной 

суспензии  С02, % Гумус, % Валовой 
азот, % 

Р205 К20 Ca Mg Na СЕС 
СВЕТЛОКАШТАНОВЫЕ ПОЧВЫ (среднее из 9 анализов) 

0-20 8,10 0,80 3,00 0,24 28,00 466,0 10,20 2,10 0,12 13,80 
20-40 8,70 4,40 2,40 0,19 12,00 259,0 11,2 2,7 0,14 12,9 

ТЕМНОКАШТАНОВЫЕ НОРМАЛЬНЫЕ (ср. из 9 анализов) 
0-20 8,20 3,50 3,80 0,27 15,00 974,0 21,5 4,1 0,32 28,6 

20-40 8,50 4,40 2,40 0,18 8,00 717,0 20,1 5,7 0,28 27,1 
ЛУГОВО-КАШТАНОВЫЕ КАРБОНАТНЫЕ (ср. из 10 анализов) 

0-20 8,40 2,40 4,80 0,26 12,00 489,0 21,5 3,2 0,24 26,5 
20-40 8,50 4,40 2,20 0,13 7,00 337,0 17,1 2,8 0,17 19,9 

СОЛОНЦЫ (ср. из 4 анализов) 
0-20 8,00 - 1,10 0,10 26,00 216,0 6,6 1,9 3,3 11,8 

20-40 8,70 4,60 - - - - 3,5 6,2 0,5 10,7 
 

До сих пор для СИП не применялись модели 
переноса Sr, Am или Pu. Поскольку в настоящее 
время при помощи контролируемых лизиметриче-
ских экспериментов проводится дальнейшее изуче-
ние поведения этих радионуклидов в почвах и рас-
тительности, являющихся репрезентативными для 
СИП, результаты этих исследований будут объеди-
нены, а модели разработаны. В связи с этим, пер-
вым шагом было проведение измерений концен-

трации активности в почве (96 проб) и растениях 
(61 проба), отобранных за последние несколько лет. 
Частота встречаемости плутония в пробах почвы, 
отобранных в двух сельскохозяйственных районах, 
находящихся в запретной зоне СИП, и проанализи-
рованных на сегодняшний день, представлена на 
рис. 3 и 4. Анализ послойных проб почвы в на-
стоящее время продолжается. 
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Рис. 3. Плотность распределения 238/239Pu в пробах почвы, отобранных на Опытном поле 

  
Рис. 4. Плотность распределения 238/239Pu в пробах почвы, отобранных на озере Балапан 

Пробы растительности были объединены по 
концентрации активности 137Cs и географическим 
координатам, результаты измерения объемных 
проб представлены в таблице 3. Распределение ра-
дионуклидов в шести отдельных пробах раститель-

ности, отобранных на Опытном поле, показано на 
рис. 6. У местных жителей были взяты пробы про-
дуктов питания, но они еще в процессе анализа. 
Тем не менее, предварительные результаты демон-
стрируют довольно низкие значения. 

Таблица 3. Концентрации активности 137Cs и 238/239Pu в объемных пробах растительности с озера Балапан  
(среднее ± стандартное отклонение) 

Удельная активность, Бк/кг 
Пробы 

137Cs 239Pu 238Pu 
1 401,8±419,8 3,4±0,03 1,3±0,02 
2 12,1±14,3 8±0,5 ≤0,03 
3 7,8±3,7 1,0±0,1 0,1±0,1 
4 6,5±3,1 0,5±0,3 ≤0,06 
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Рис. 6. Распределение радионуклидов в шести отдельных пробах почвы, отобранных на Опытном поле 

Анализ результатов и выводы  
Распределение полученных значений актив-

ности радионуклидов на различных площадках и 
весьма непостоянные изотопные соотношения вновь 
продемонстрировали неоднородный характер вы-
бросов радиоактивности и распределения радионук-
лидов в окружающей среде СИП. Имеющаяся в на-
стоящее время информация вместе с результатами, 
полученными в ходе данного исследования, позво-
ляет предположить, что радиоактивное загрязнение 
почвы и растительности плутонием (по сравнению с 
цезием) является невысоким, за исключением силь-
но локализованных горячих пятен. Концентрация 
радиоактивности в объектах окружающей среды и 
продуктах питания, в большинстве своем, ниже зна-
чений, измеренных в растительности прибрежной 
зоны Ирландского моря (0.6 - 2 Бк/кг (239Pu) и 
84 Бк/кг (241Am)) (Халластадиус и др., 1986) или в 
клевере на Невадском испытательном полигоне 
(235 Бк/кг) (Ромни и др., 1970). В продуктах питания 
значения 239/240Pu, обусловленные глобальными 
радиоактивными выпадениями в США и 
измеренные Беннетом (1976), находятся в диапазоне 
от 0.37 до 3.7 Бк/кг. Было подсчитано, что в 2000 
году общий уровень, обусловленный глобальными 
радиоактивными выпадениями в США, составит 30 
Бк/м2 для 241Am и 82 Бк/м2 для 239/240Pu (Bennet, 
1978), большинство значений, измеренных на СИП 
либо находятся в этом диапазоне, либо за его 
нижним пределом.  

На СИП плутоний находится, в основном, ли-
бо в верхних 10 см почвы, либо ниже, в результате 
чего является недоступным для усвоения растения-
ми, что помимо этого затрудняется низким коэффи-

циент перехода - около 0.0001 (Бк/кг на Бк/кг сухой 
почвы, Ратников, 1997). Ветровой подъем частиц 
почвы может привести к вдыханию плутония, одна-
ко, этот путь облучения был также определен как 
незначительный и находящийся в пределах от 
3.7⋅10-8 до 7.4⋅E-9 (Дубасов и др., 1993). В связи с 
этим лучшей рекомендацией по предотвращению 
любой радиологической опасности, которую пред-
ставляет собой плутониевое загрязнение, является не 
нарушать почвенные слои, например, в результате 
вспашки или копания, чтобы избежать образования 
пыли, ветрового подъема и перераспределения верх-
них слоев почвы. 

Не так давно для оценки дозы, обусловлен-
ной гамма-радионуклидами, в дополнение к опрос-
никам по привычкам питания были проведены из-
мерения при помощи СИЧ. Что касается 137Cs, то у 
большинства обследованных его содержание было 
ниже предела обнаружения 100 Бк, т.е. сравнимо с 
содержанием цезия в человеческом организме в ЕС 
(Бавария) после Чернобыльской аварии (Берг, 
1999). Чтобы оценить дозы, обусловленные плуто-
нием, необходимо провести анализ проб мочи, а 
также анализ легких или каких-либо других тканей 
человеческого организма. Как бы то ни было, пред-
полагается, что вклад гамма-излучателей во внут-
реннюю дозу в результате ингаляции или перо-
рального поступления будет небольшим из-за низ-
кого коэффициента гастроинтестинального погло-
щения трансурановых элементов. Гигиеническая 
ситуация, общее загрязнение СИП и поведенческие 
факторы населения могут внести свой вклад и сыг-
рать более важную роль в наблюдаемом увеличе-
нии частоты раковых заболеваний среди населения 
(Гусев и др., 1997), чем современная радиоактивная 
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ситуация, обусловленная ядерными испытаниями, 
проводившимися в прошлом. Однако выявить 
окончательную картину загрязнения СИП и реали-
стично оценить современную радиационную си-
туацию и ее воздействие на здоровье населения, 
создать обширную базу данных, объединяющую 
историческую и текущую информацию по выбро-
сам радиоактивности и действительным уровням 
загрязнения и все возможные пути облучения, а 
также медицинские данные по населению, исполь-

зуя современные технологии, такие как ГИС и гео-
статистика, чрезвычайно необходимо. 
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ñ½ðûïòàí¹àí   òîïûðàº ïåí ¼ñiìäiêòåðäi» áàñºà äà ðàäèîèçîòîïòàðûíû» í¸òèæåëåði áåðiëãåí (²àçàºñòàí). 
Àóûë øàðóàøûëûº ìàºñàòûíäà ïàéäàëàíûëàòûí òåððèòîðèÿíû ºàìòó æ¸íå àäàì ºîðåêòåíåòií àçûº-ò¾ëiêòi» 
ëàñòàíó äå»ãåéi æ¼íiíäå àºïàðàò àëó, ñîíäàé-àº ò½ð¹ûíäàðäû» ñ¸óëåëåíó ì¼ëøåðií áà¹àëàó ¾øií ñ½ðûïòàó 
í¾êòåëåði îñûëàéøà òà»äàëûï àëûí¹àí. Êåéáið ñûíàìàëàðäû»  êîíöåíòðàöèÿñû 238/239Pu, æ¸íå àäàì 
à¹çàñûíà ¸ñåði òàëºûëàí¹àí. Ê¼ï æà¹äàéäà ( 57% è 75%, ñ¸éêåñ)   åêi àñà ëàñòàí¹àí ÑÑÏ àëà»ûíäà¹û 
(Áàëàïàí ê¼ëi àóäàíû æ¸íå  Ò¸æðèáå äàëàñûíäà) ¼ëøåíãåí êîíöåíòðàöèÿ áåëñåíäiëiãi áiðiíøi æà¹äàéäà 30 
Áê/êã (239Pu) ìåí 5 Áê/êã (238Pu) æ¸íå 25 Áê/êã (239Pu) ò¼ìåí, åêiíøi æà¹äàéäà  6 Áê/êã (238Pu) . 
 
 
 

The present radiological situation at the nuclear weapons'  
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The preliminary results of measurements of plutonium and other radioisotopes in soil and vegetation samples 

originating from the former Soviet Union nuclear test site of Semipalatinsk (STS) in Kazakhstan are presented. Sam-
pling sites were chosen to cover agriculturally used land to receive information on contamination levels of products 
foreseen for human consumption and to estimate doses to the population. Here the measured activity concentrations of 
238/239Pu in selected samples are given and their impact on humans discussed. In most cases (67 or 75 %, respectively) at 
the two highly contaminated sites of the STS the activity concentrations were below 30 Bq kg-1 (239Pu) and 5 Bq kg-1 
(238Pu) for Lake Balapan, and below 25 Bq kg-1 (239Pu) or 6 Bq kg-1 (238Pu) for Ground Zero. 
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