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In the article, the median concentration of U, Th and the sum of the rare earth elements (La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb, Yb, Lu) 
in the biomaterial of Domestic pig is provided in Pavlodar oblast’ (Kazakhstan). 32 samples of biomaterial are analyzed 
with the neutron activation analysis. The median value of U is 0.5 ppm, of Th is 0.09 ppm. The leading role of the colon 
in the U, Th, and REE accumulation is highlighted.

Введение 
Изучение накопления радиоактивных элемен-

тов объектами живой природы стало актуальным в 
настоящие дни в связи с бурным развитием промыш-
ленности [1]. Радиоактивные и редкоземельные эле-
менты активно поступают в окружающую среду при 
сжигании высокозольных углей [2, 3]. Повышенное 
их накопление в объектах природной среды свиде-
тельствует о наличии антропогенных источников за-
грязнения или природных аномалий [4, 5]. 

Вместе с Th и U в работе рассматриваются ред-
коземельные элементы – РЗЭ (La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb, 
Yb, Lu) в связи с их схожими химическими свойства-
ми и величиной ионных радиусов [6]. 

Организмы животных рассматриваются для из-
учения состояния среды обитания, как доказанные 
ее индикаторы [7–9]. Роль отдельных органов, как 
биогеохимических барьеров [10] в избирательном 
концентрировании элементов, делает их показа-
тельными инструментами для геоэкологических ис-
следований территорий. В данном исследовании 
особенное внимание было посвящено накоплению 
элементов в тканях барьерных органов. 

Элементный состав организма Свиньи домаш-
ней Sus scrofuc domesticus исследуется как аналог 
организма человека – конечной цели любого биомо-
ниторинга. 

Исследуемая территория – город Экибастуз Пав-
лодарской области (Казахстан), как зона, в которой 
сочетаются природные и антропогенные источни-
ки поступления Th, U, РЗЭ, несущие потенциальную 
опасность для здоровья местного населения. На тер-
ритории города находится Майкюбинский буроуголь-
ный бассейн, представляющий потенциальную ради-
оэкологическую опасность [11]. В непосредственной 
близости от жилой зоны расположены предприятия 

топливной промышленности – ТЭЦ, которые работа-
ют на местном высокозольном угле. На территории 
города также находится множество неорганизован-
ных источников загрязнения, таких как золоотвалы, 
отработанные угольные карьеры [12]. 

Обозначенные выше природно-техногенные 
особенности территории обитания животных опре-
деляют актуальность данного исследования. 

Материалы и методы
Исследование проводилось на территории Ка-

захстана (город Экибастуз Павлодарская область). 
В работе исследовались животные вида Сви-

нья домашняя Sus scrofuc domesticus в возрасте до 1 
года. Проботбор проводился сотрудниками Отделе-
ния геологии Томского политехнического универси-
тета в 2017 гг. Органы и ткани животного отбирались 
стерильными инструментами из медицинской стали, 
сразу после забоя, пробы массой 100 г упаковыва-
лись в пластиковые пакеты и замораживались. Всего 
отобрано 32 пробы. Для детального исследования 
желудочно-кишечного тракта были выбраны органы 
каждого отдела кишечного тракта от начала и до кон-
ца органа: 8 проб тонкого, 4 пробы толстого, 6 проб 
прямого кишечника, были также отобраны образцы 
желудка и глотки (всего проанализировано 20 проб 
по 20 см каждая). 

Изучение содержания радиоактивных и редко-
земельных элементов проводилось методом инстру-
ментального нейтронно-активационного анализа 
(ИНАА) на базе исследовательского ядерного реакто-
ра ИРТ-Т; аналитики – с.н.с. А. Ф. Судыко и Л. Ф. Бо-
гутская). 

Статистическая обработка обобщение получен-
ного аналитического материала проводились на пер-
сональном компьютере с помощью офисного пакета 
Microsoft Office (Excel, Word 2013). Рассчитывались 
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такие показатели как медианное значение, мини-
мум, максимум и сумма содержаний РЗЭ в пробах 
биоматериала. 

Результаты и их обсуждение
Химический анализ биоматериала позволил 

получить данные о содержании радиоактивных и 
редкоземельных элементов в органах исследуемого 
животного (табл. 1). 

Анализируя валовые содержания элементов, от-
мечается, что биоматериал из Павлодарской области 
имеет торий-урановое отношение равное 0,2, и мо-
жет характеризоваться как низкое [13]. 

В сравнении с опубликованными данными по 
Томской области [5, 14], медианное содержание то-
рия равно 0,04 мг/кг, значение для Экибастуза ха-
рактеризуется как относительно повышенное. Сумма 
РЗЭ в сравнении с опубликованными данными тоже 
может быть охарактеризована как повышенная: для 
Томской области оно составляет 0,13 мг/кг. 

Из выборки исследованных органов и тканей, 
отмечается, что накопление тория и редкоземельных 
элементов в организме животного происходит преи-
мущественно в барьере толстого кишечника (рис. 1). 
РЗЭ аккумулируются тканями всех отделов кишечни-
ка и активно депонируют в кости. 

Уран в выборке концентрируется несколько ина-
че (рис. 2). На первое место выходят органы половой 
системы, что предполагает его поступление в виде 
нерастворимых белковых соединений в четырехва-
лентной форме [15]. 

Отмечается факт наиболее интенсивного нако-
пления изучаемых элементов в толстом кишечнике, 
где всасывается основная масса воды [16, 17], что 
предполагает их поступление в водорастворимой 
форме. Согласно исследованиям накипи питьевых 
вод на территории Павлодарской области, РЗЭ явля-
ются характерными для накипи из г. Экибастуз [11]. 

Полученные данные подтверждают роль кишеч-
ника в аккумулировании химических элементов. Фи-
зиологические же особенности строения кишечного 
тракта позволяют строить гипотезы о формах и путях 
поступления и выведения элементов в организме.
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Таблица 1.	 Концентрация радиоактивных и суммы 
редкоземельных элементов в организме 
Свиньи домашней Sus Scrofa domesticus

Х/э
X (min…max)

Павлодарская область
Th 0,09 (0,04…2,1)
U 0,5 (0,4…1,2)

EREE 3,6 (0,14…42)

Рис. 1.  Накопление Th и сумма РЗЭ (EREE) в органах и тканях Свиньи домаш-
ней (Sus scrofa domesticus), Павлодарская область, (мг/кг зольного остатка)

< ПО – ниже предела обнаружения

Рис. 2.  Накопление U в органах и тканях Сви-
ньи домашней (Sus scrofa domesticus), Павло-

дарская область, (мг/кг зольного остатка)
< ПО – ниже предела обнаружения
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