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Выводы

1. В оз. Друкшяй уровни активности 137Cs, 60Co и 54Mn
в макрофитах и донных отложениях до закрытия и
после закрытия ИАЭС в основном не различались.

2. В каналах сточных вод ПЛК�1,2 и ПВК ИАЭС уровни
активности 137Cs и особенно 60Co в макрофитах и
донных отложениях были выше после закрытия (в
2010–2012 и 2015 гг.), чем до закрытия (в 2007 и 2009
гг.) станции. Следовательно, из ИАЭС в эти каналы
радионуклиды могли поступать как до, так и после
закрытия станции.

3. Вода оз. Друкшяй и каналов сточных вод ИАЭС для
тест�организма Lepidium sativum была средне ток�
сической до закрытия станции и слабо токсической
после ее закрытия.

4. Донные отложения канала сточных вод ПЛК�1,2
ИАЭС и станции мониторинга 7 оз. Друкшяй (зона
действия сточных вод ПЛК�1,2) для тест�организма
Lepidium sativum были сильно токсическими как до,
так и после закрытия станции. Донные отложения
других станций мониторинга оз. Друкшяй для тест�
организма Lepidium sativum были слабо или средне
токсическими и различались незначительно как до,
так и после закрытия станции.

5. Из полученных нами данных следует, что как радио�
экологическая, так и экотоксикологическая ситуация
оз. Друкшяй как 3 года до закрытия ИАЭС, так и 6 лет
после ее закрытия в основном изменились незначи�
тельно.
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В ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ НА ОСНОВЕ ИЗУЧЕНИЯ ВЕРХОВОГО
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Верховые торфяники представляют собой интерес при эколого/геохимических исследованиях окружающей среды. В
данной работе рассматривается временная динамика содержаний радиоактивных элементов (Th, U) в верховом тор/
фянике глубиной 11 м. Полученные данные могут рассматриваться в качестве фоновой характеристики содержаний
урана и тория в верховом торфе Западной Сибири.

Upland peatlands are of interest in environmental geochemical research. This work observes the time dynamic of the
concentration of radioactive elements (U, Th) in an upland peatland of 11/meter depth. The data obtained can be uses as
a background characteristic of the uranium and thorium concentrations in the peat of Western Siberia.
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Рис. 1. Карта�схема расположения болота Малая Ича

Торфяники активно используются в палеоисследо�
ваниях в самых различных направлениях: для изучения
химического состава окружающей среды в различные
временные периоды, изучения климатических колеба�
ний, изменения геоботанических обстановок, динами�
ки углерода и азота в окружающей среде и т.д. Изуче�
ние химического состава верховых торфяников позво�
ляет проследить динамику поступления химических эле�
ментов из атмосферы, и, следовательно, косвенным
путем определить химический состав приземного слоя
атмосферы в разные временные периоды. Наибольший
интерес с точки зрения палеоисследований представ�
ляют собой торфяники большой глубины, т.к. чем боль�
ше мощность торфяника, тем больший возраст он име�
ет.

В связи с поступлением в окружающую среду радио�
активных элементов в результате антропогенной дея�
тельности, изучение их концентраций в доиндустриаль�
ный период, и даже в более ранние эпохи, представля�
ет большой интерес. Доиндустриальным периодом в
Сибирском регионе принимаются последние 100 лет с
наиболее интенсивным промышленным развитием пос�
ледние 70–80 лет. Этот период соответствует мощнос�
ти торфонакопления 10 см и более, при средней скоро�
сти аккумуляции торфа в Западной Сибири – 0,8–0,9
мм/год.

В настоящей работе приводятся данные по содер�
жаниям урана и тория в верховом торфянике Малая Ича,
расположенном в южной части Большого Васюганского
болота, с целью определения фоновых концентраций
естественных радиоактивных элементов, которые могут
использоваться для сравнительной характеристики при
изучении верховых торфов, реконструкции количествен�

ных содержаний естественных радиоактивных элемен�
тов (U, Th) во временном периоде формирования вер�
хового болота и оценки их поступления в окружающую
среду из атмосферы.

На юге Западной Сибири между реками Чузик и Ича,
на севере Новосибирской области (рис. 1), был обнару�
жен торфяник глубиной 11 м [8]. Были определены ра�
диоуглеродные датировки болота и описан ботаничес�
кий состав. По оценкам [8] торфяная залежь формиро�
валась на протяжении почти 10 тыс. лет.

Пробы торфа для исследований были отобраны в
1998 г. в центральной части болота, где исключено не�
посредственное воздействие с окружающими болото
грунтовыми водами. Содержания урана и тория были
определены нейтронно�активационным методом в су�
хом веществе торфа в Ядерно�геохимической лабора�
тории Кафедры геоэкологии и геохимии Томского поли�
технического университета.

На рисунке 2 представлено распределение урана и
тория в сечении торфяного болота Малая Ича на глуби�
ну 10,9 м. Содержание урана в воздушно�сухой массе
торфа изученного разреза колеблется от <0,5 до 0,36
мг/кг при среднем его содержании 0,15 мг/кг. Среднее
значение урана в торфе болота Малая Ича близко к сред�
ним оценкам содержания урана в верховых торфах За�
падной Сибири (табл. 1). Содержания тория изменяют�
ся от <0,11 до 0,41 мг/кг при его среднем показателе
0,22 мг/кг, что несколько ниже средних оценок для За�
падной Сибири (табл. 1).

Такой важный индикаторный показатель как отноше�
ние тория к урану (Th/U) значительно варьирует по глу�
бине и изменяется от 0,64 до 5,4 при среднем значении
для разреза 2,2. Th/U для торфов юго�восточной части
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Западно�Сибирской плиты составляет в среднем 1,45
[1].

Анализ распределения урана и тория по глубине тор�
фяной залежи показывает, что радиоактивные элемен�
ты распределяются в торфе неравномерно: отмечают�
ся интервалы повешенных концентраций как урана, так

Рис. 2. Распределение урана и тория, Th/U и зольность в профиле торфяника Малая Ича

и тория (90–100, 850–900 см), либо преимущественно�
го накопления тория (10–20, 610–620 см) или урана
(730–740, 1080–1090 см). Из анализа показателя Th/U
соответственно отмечаются интервалы торфа с урано�
вой (Th/U <1), смешанной (1 < Th/U < 2,5–3) и ториевой
природой (Th/U >3).
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Минимальные содержания урана приходятся на не�
сколько временных периодов (согласно временной шка�
ле [8]). Для периода 5–7 тыс. лет назад характерны зна�
чительные изменения в ботаническом составе торфа [8]
и на этот период как раз приходится регрессия ледника
и значительное потепление климата [10]. Значительное
повышение температуры 5–7 тыс. назад было отмечено
и по данным изучения палео�гидрологического режима
Средне�Васюганского болота [11]. Зольность в этот пе�
риод мало изменяется. В соответствии с данными па�
лео�гидрологического режима болот Западной Сибири,
этот временной интервал характеризуется несколькими

Таблица 1. Средние содержания урана и тория в болоте
Малая Ича в сравнении с литературными дан�
ными для верховых торфов

                        Содержание

Малая Среднее Среднее Среднее
Элементы Ича для юга для Западной для юга

Западной Сибири [6] Западной
Сибири [1, 15] Сибири [3]

U, мг/кг 0,15 0,31 0,07 0,17
Th, мг/кг 0,22 0,45 0,3 0,3
Th/U 2,2 1,45 4,29 1,8
Ad, % 1,8 3,2 – –

Рис. 3. Зависимость распределения урана и тория в разрезе торфяника Малая Ича от температуры (Т) и
влажности (Ос) по Волковой, 1966 [4]

интервалами с низкими содержаниями урана – в перио�
ды высокой температуры и влажности, и высокими со�
держаниями урана – в периоды снижения влажности при
сохранении высокой температуры (рис. 3). Для интер�
вала торфа с 580 по 530 см с низкими содержаниями
урана (преимущественно ниже предела обнаружения
анализа) с возрастом 5–5,5 тыс. лет назад в соответ�
ствии с данными [11] характерно повышение темпера�
туры и осадков. Во время климатического оптимума в
Европе (Швейцария) были отмечены довольно низкие
концентрации урана и тория – 0,029 и 0,07 мг/кг соот�
ветственно [14].

В вертикальном распределении тория также отме�
чена значительная вариабельность. Для тория, в интер�
вале 620–570 см возрастом примерно 5,5–6 тыс. лет
назад, характерны повышенные концентрации при на�
личии высокой температуры и снижении влажности.

Для других интервалов с определить зависимость
накопления урана и тория от климатических условий не
просто ввиду значительных колебаний температуры и
выпадения осадков, а также возможных неточностей
датирования и смещения отклика болота на климатичес�
кие изменения. Тем не менее, существует вероятность
зависимости аккумуляции урана и тория в торфяниках
от климатических условий, что обсуждается далее.

Уран и торий имеют разный механизм накопления в
верховом торфе. Th связан с минеральной частью, U –
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связан с органикой, т.е. с гуминовым веществом торфа
[12]. Уран обладает способностью к образованию ком�
плексных соединений с органическими и неорганичес�
кими веществами и активно накапливается в торфяни�
ках при наличии источника его поступления, особенно
обогащение ураном характерно для образцов низинно�
го торфа [14], где уран поступает в торфяник с грунто�
выми водами и накапливается органическим веще�
ством. Торий же в торфяниках присутствует в составе
глинистых минералов [7].

Следовательно, изменение урана зависит от расти�
тельной составляющей и вероятно подвергается мень�
шей миграции, чем торий. Предположительно, что в бла�
гоприятные для роста сфагновых мхов периоды (интен�
сивное увлажнение и теплый климат) уровень накопле�
ния урана зависит не только от его поступления с пы�
лью, но его “активного захвата” живой частью сфагно�
вых мхов. В засушливые периоды концентрация урана в
торфе значительно снижается [9]. Предположительно,
климатические факторы оказывали значительное влия�
ние на накопление радиоактивных элементов в торфя�
никах. Большую роль здесь играет влажность и направ�
ление ветра, который может приносить частицы пыли с
суходолов.

В литературе указано, что распределение тория кор�
релирует с минеральной составляющей торфа и поступ�
лением пылевого материала в торфяник, тогда как рас�
пределение урана такой корреляции не имеет [14].
Предположительно, торий поступает в торфяники в зна�
чительных количествах при пониженной влажности и,
следовательно, более активном переносе пыли с вет�
ром. Причем, температура в данном случае не оказыва�
ет влияния, и торий может активно поступать в торфя�
ники с пылью как в периоды сухих похолоданий, так и
сухих потеплений.

Для определения корреляции поступления радиоак�
тивных элементов с пылью были рассчитаны коэффици�
енты EF (фактор обогащения). Фактор обогащения рас�
считывался относительно содержания скандия в осадоч�

ных породах (распространенных почти повсеместно на
территории Западной Сибири). Нормирование по скан�
дию осуществляется для определения объема пылевой
составляющей в торфяных болотах [14] по формуле:

EF = (Mпроба / Scпроба) / (Mос.п. / Scос.п.),

где Mпроба – содержание химического элемента в пробе;
Scпроба – содержание скандия в пробе; Mос.п. – содержа�
ние (кларк) химического элемента в осадочных породах;
Scос.п. – содержание (кларк) скандия в осадочных поро�
дах. Кларк осадочных пород принимался по Григорьеву
[5]. Использование скандия в определении коэффици�
ента обогащения объясняется его исключительным по�
ступлением в торфяники в результате сноса с окружаю�
щих торфяник территорий [2].

Фактор обогащения относительно осадочных пород
(EF) показал, что EF(Th) мало варьирует по профилю тор�
фяника и обладает некоторой корреляцией с содержа�
нием скандия в торфе, тогда как EF(U) распределяется
крайне неравномерно (рис. 4). Наряду со скандием, Th
также может использоваться для оценки поступления с
пылью, который, как и скандий и редкоземельные эле�
менты не мигрирует в торфе [13]. В большинстве проб
EF(U) превышает 1. Эти данные подтверждают зависи�
мость накопления урана от органической части торфа.

В верхнем интервале торфяника отчетливо видно
повышение зольности торфа с глубины 30 см. Предпо�
ложительно, интервал 0–30 см относится к последнему
столетию. Высокая зольность в верхнем интервале ве�
роятнее всего связана с увеличением запыленности ат�
мосферы в результате антропогенной деятельности, т.к.
зольность такой величины (4,2%) не была зафиксиро�
вана за весь период развития болота (около 10 тыс. лет).
Так как фактор обогащения (EF) для тория и урана в вер�
хнем интервале не имеет корреляции с содержанием
скандия, то можно предположить наличие антропоген�
ного привноса радиоактивных элементов. Ввиду распо�
ложения болота вне прямого воздействия антропоген�

Рис. 4. Фактор обогащения (EF) урана и тория относительно содержания скандия в осадочных породах



418

Материалы V Международной конференции, г. Томск, 13–16 сентября 2016 г.

ных объектов, наиболее вероятным источником радио�
активных элементов в торфе болота Малая Ича являют�
ся испытания ядерного оружия.

По результатам проведения исследований распре�
деления урана и тория в разрезе верхового торфяника
глубиной 11 м можно сделать следующие выводы:
– уран и торий в торфе распределяются неравномер�

но;
– на распределение урана и тория в какой�то степени

оказывают влияние климатические факторы; пред�
положительно, что уран накапливается в торфе при
повышении температуры и влажности, торий же по�
ступает в торфяник при снижении влажности вне за�
висимости от температуры;

– установление зависимости накопления урана и то�
рия в торфе не во всех случаях возможно ввиду зна�
чительных климатических колебаний в определен�
ные периоды и возможности неточностей датировок
и запаздывания отклика болота на климатические
изменения;

– торий обладает положительной корреляцией со
скандием, что отражает его преимущественное по�
ступление в торфяник с пылью;

– поступление радиоактивных элементов в торфяник
в последние несколько десятилетий коррелирует с
зольностью и связывается с увеличением пылевой
нагрузки, связанной с антропогенной деятельнос�
тью.

Болото Малая Ича может рассматриваться в каче�
стве фонового объекта при исследованиях содержаний
естественных радиоактивных элементов в верховых тор�
фяниках Западной Сибири, при определении количеств
поступления урана и тория в окружающую среду в по�
стиндустриальный период.
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