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В статье рассматриваются вопросы форм нахождения техногенных радионуклидов и некоторых элементов в воде ру*
чья Карабулак испытательной площадки “Дегелен” Семипалатинского испытательного полигона, где проводились под*
земные ядерные испытания. Установлено, что преобладающей формой миграции трансурановых радионуклидов явля*
ется взвешенное вещество, для урана характерны взвешенные, коллоидные и растворенные формы. При этом по тече*
нию русла ручья в пределах десятка километров суммарная активность изотопов плутония падает на один*два поряд*
ка.

The subject of the article is speciation of artificial radionuclides and some elements in the water stream Karabulak located
in “Delegen” ground of the Semipalatinsk Test Site, wherein underground nuclear tests were carried out. It was established
that the dominant form of transuranic radionuclides migration was suspended matter, uranium distributed between
suspended, colloidal or dissolved forms. Thus it was found that the total activity of the plutonium isotopes decreases by
one to two orders of magnitude downstream of the Karabulak stream within about ten kilometers.

Введение

Поведение радиоактивных элементов вблизи ради�
ационно�опасных объектов, скорость и интенсивность
их миграции и влияние на состояние окружающей сре�
ды и здоровье населения являются очень актуальной на�
учной и практической проблемой. Техногенные радио�
нуклиды могут содержаться в значимых количествах в
поверхностных водных объектах Семипалатинского ис�
пытательного полигона (СИП) и представлять потенци�
альную опасность для экосистем и человека, перемеща�
ясь за территорию площадок испытаний. В особеннос�
ти стоит учитывать длительность распада трансурано�
вых элементов, период полураспада которых достигает
десятки тысяч лет, что обусловливает их длительное пре�
бывание в биосфере.

В настоящее время проведено большое количество
исследований, направленных на изучение поведения ра�
дионуклидов в наземных экосистемах. При этом уста�
новлено, что основными параметрами, влияющими на
миграционный процесс, являются формы их нахожде�
ния в воде и ландшафтно�геохимические условия при�
родной среды [5, 10, 13, 18]. В окружающей среде ра�
дионуклиды могут находиться как в легко�, так и в труд�
норастворимых формах [10, 18], что определяется ис�
точниками их поступления и механизмами их миграци�
онного поведения. Изначально доступным для исследо�
ваний лишь суммарное содержание нуклидов в воде,
либо их распределение между взвешенной и растворен�
ной формами. Сейчас такая оценка считается неполной
и необоснованной, так как биологическое действие ме�

талла определяется его физико�химическим состояни�
ем в воде. Считалось, что радионуклиды в легкораство�
римых формах (прежде всего в ионной) обладают суще�
ственно большей подвижностью в окружающей среде,
чем в труднорастворимых, однако последние могут миг�
рировать в составе коллоидных частиц различной при�
роды [2, 4, 5, 7, 9, 10, 13, 17]. Коллоидные частицы в зна�
чительной степени определяют подвижность радионук�
лидов в подземных и поверхностных системах, однако,
систематических исследований физико�химических
форм радиоактивных элементов, в особенности трансу�
рановых, в природных водах весьма немного. В работах
[7, 13, 17] подчеркивается, что описание характера миг�
рации плутония с подземными водами невозможна без
учета вклада коллоидных частиц в этот процесс. Напри�
мер, недооценка механизма “коллоидного транспорта”
для плутония привела к ошибкам в расчетах скорости
миграции данного радионуклида в подземных водах на
Невадском полигоне [2, 5]. Несмотря на значительную
роль коллоидного транспорта в миграции некоторых
радионуклидов, пока нет единой модели миграционно�
го поведения радионуклидов, учитывающей роль колло�
идных частиц [17].

В 2000�е гг. проводились отдельные исследования
содержания радионуклидов и форм их нахождения в
водных объектах СИП в рамках различных проектов и
программ [8, 11]. Авторами был изучен радионуклидный
состав и формы нахождения плутония и урана в коло�
дезной воде поселка “Саржал”, находящегося в близо�
сти границ СИП, колодцев зимовок “Северной” части
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СИП, ручья Узынбулак, реки Шаган и озер Телькем�1 и
Телькем�2 [11]. Выделяли следующие формы нахожде�
ния: взвешенное вещество, окисленные формы урана и
плутония (степени окисления +5, +6, суммарно), восста�
новленные формы урана и плутония (степени окисления
+3, +4, суммарно) методом введения ограниченной кон�
центрации железа и последовательного осаждения вос�
становленных и окисленных форм. По данным авторов
[11] в воде из воронки взрыва “Телькем�2” от 89 до 98%
плутония находилось в состоянии Pu (III, IV), оставшая�
ся часть, по их предположению, находилась в состоя�
нии +6. Высокую долю восстановленных форм плутония
они связывают с присутствием в воде большого коли�
чества растворенных органических веществ.

Настоящая работа посвящена результатом исследо�
вания форм нахождения 137Cs, 241Am, 90Sr и 239+240Pu в
природных водах СИП, на основе модельных и натурных
исследований.

Методология исследований

Предмет исследования. Выбор объектов исследова�
ния для изучения форм нахождения радионуклидов в
воде определялся на основе проведенных исследова�
ний и литературного материала по содержанию радио�
нуклидов в водных объектах СИП [1, 12]. Объектом ис�
следования послужил ручей Карабулак, один из прито�
ков которого формируется в зоне влияния штольни 504
и имеет водосток за пределами площадки “Дегелен”
(рис. 1).

Для изучения были выбраны точки (1–3) крайнего

Рис. 1. Схема отбора проб воды ручья Карабулак для определения форм нахождения

правого притока ручья, ниже по течению от штольни 504
с промежутком между точками приблизительно 1–1,5 км
до границы площадки “Дегелен”, 4 и 5 – двух других при�
токов на границе площадки “Дегелен”, 6 – ниже места
слияния притоков за пределами площадки. При отборе
избегали места слабого водообмена, забор производи�
ли из середины русла реки с глубины 10–15 см.

Пробоотбор и методы исследования. Объем проб
воды составлял 10 л. Пробу воды отбирали в чистые по�
лиэтиленовые емкости, избегая взмучивания донных
осадков, попадания частиц растительности и посторон�
них примесей, затем фильтровали in situ через бумаж�
ный фильтр “белая лента” с диаметром пор 5–8 мкм,
либо в течение 24 ч с момента отбора. Затем, пробу де�
лили пополам, одна часть пробы подкислялась концен�
трированной азотной кислотой до рН=2 и подвергалась
стандартной процедуре химического концентрирования
радионуклидов [15].

Другую часть фильтровали через мембранный
фильтр из полиэтилентерефталата (ПЭТФ) с диаметром
пор 0,2 мкм, после чего пермеат (раствор прошедший
через мембрану) подкисляли и проводили концентри�
рование аналогичным образом. Таким образом, подоб�
ная подготовка проб позволила условно выделить сле�
дующие формы нахождения: “взвешенные вещества”,
“коллоидные вещества”, “истинно�растворимые фор�
мы”.

Фильтры с осадками после гамма�спектрометричес�
ких измерений 241Am и 137Cs подвергали процедуре
“мокрого озоления” с предварительным добавлением
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изотопных меток 85Sr и 242Pu. После кислотного разло�
жения в фильтрах определяли содержание радионукли�
дов 90Sr и 239+240Pu соответственно методике [16]. Пе�
ресчет активности радионуклидов в материале фильт�
ра был на объем воды, из которого получен отфильтро�
ванный материал. При изучении форм нахождения ра�
дионуклидов р. Карабулак параллельно изучали элемен�
тный состав проб методом масс�спектрометрии c индук�
тивно�связанной плазмой в соответствии со стандартом
РК ИСО 17294–2–2006 на приборе Elan�9000.

Формы нахождения искусственных радионуклидов
и микроэлементов в водах ручья Карабулак

Данные по формам нахождения радионуклидов, их
стабильных изотопов либо элементов�аналогов в водах
ручья “Карабулак” представлены в таблице 1.

Поскольку стабильные и радиоактивные изотопы од�
ного элемента связаны между собой генетически, мож�

но предполагать, что они будут находиться в изотопном
равновесии и существовать в одной физико�химической
форме при условии, что они поступили из одного источ�
ника, и наоборот. Так, например, при исследовании по�
ступления плутония в акваторию Карского моря с водо�
стоком реки Енисей было выявлено, что плутоний от гло�
бальных выпадений находится преимущественно в виде
взвешенного вещества, а от ядерных взрывов – в виде
коллоидов низкомолекулярных органических соедине�
ний [10].

Для цезия было установлено, что распределение
форм нахождения, как радиоактивного изотопа, так и
стабильного было схожим. Около 95% данного радио�
нуклида мигрирует в виде растворенных соединений.
Для стабильного цезия (рис. 2а) доля растворенных
форм преобладала (89–97%), кроме точек 4 и 6, где дан�
ный элемент преобладал во взвешенных формах.

Более высокие доли данного элемента, ассоцииро�

Таблица 1. Формы нахождения радионуклидов и отдельных в воде ручья Карабулак

Проба Компонент, Взвешенное Коллоидное Растворенные
ед. изм. вещество вещество формы

ручей Карабулак, т. 1 137Cs, Бк/л 0,97 <0,04 35
Cs, мкг/л 0,74 0,08 6,9
241Am, Бк/л 0,7 <0,1 <0,02
Sm, мкг/л 29 3,2 16
239+240Pu, Бк/л 0,8 0,03 1,9·10–2

U, мкг/л 380 90,4 340

ручей Карабулак, т. 2 137Cs, Бк/л 1,8 <0,6 62
Cs, мкг/л 0,01 <0,03 0,53
241Am, Бк/л <2,4 <0,1 <0,2
Sm, мкг/л 14 <0,01 0,02
239+240Pu, Бк/л 0,34 <2·10–2 2,5·10–2

U, мкг/л 42 4,2 5,1

ручей Карабулак, т. 3 137Cs, Бк/л <0,9 <0,2 2,8
Cs, мкг/л 0,09 <0,04 1,1
241Am, Бк/л <0,2 <0,7 <0,05
Sm, мкг/л 2,8 <0,01 0,26
239+240Pu, Бк/л 6,5·10–2 <4·10–2 <5,8·10–3

U, мкг/л 32 7,6 15

ручей Карабулак, т. 4 137Cs, Бк/л <0,7 <0,3 <1,2
Cs, мкг/л 0,14 <0,03 0,11
241Am, Бк/л <0,4 <0,5 <0,2
Sm, мкг/л 1,5 <0,01 0,02
239+240Pu, Бк/л 3,4·10–2 <2,2·10–3 <3,6·10–3

U, мкг/л 27 5,6 18

ручей Карабулак, т. 5 137Cs, Бк/л <0,4 <0,08 0,3
Cs, мкг/л 0,36 0,05 3,4
241Am, Бк/л 0,4 <0,1 <0,3
Sm, мкг/л 1,1 <0,01 <0,01
239+240Pu, Бк/л 2,1 3,4·10–2 8,4·10–3

U, мкг/л 300 70 90

ручей Карабулак, т. 6 137Cs, Бк/л <0,9 <0,06 1,2
Cs, мкг/л 0,09 <0,03 0,02
241Am, Бк/л <1,8 <0,04 <0,05
Sm, мкг/л 0,4 0,02 0,034
239+240Pu, Бк/л 2,2·10–2 <4·10–3 9,2·10–3

U, мкг/л 34 2,4 10
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Рис. 2. Пространственное распределение форм нахождения радионуклидов и отдельных элементов ручья
Карабулак: a) цезий; б) самарий; в) плутоний; г) уран

а)

в)

б)

г)

ванные с взвешенным веществом, и отсутствие изотоп�
ного равновесия между стабильным и радиоактивным
цезием в этом конкретном случае не может свидетель�
ствовать о разном источнике поступления в ручьевые
воды ввиду недостаточной аналитической точности ис�
пользованных методов анализа.

Содержание америция в большинстве проб было
ниже предела обнаружения (табл. 1). Количественные
значения данного радионуклида фиксировались в про�
бах взвешенной формы для тт. 1 и 5 на уровне 0,7 и
0,4 Бк/л соответственно.

При изучении распределения форм нахождения са�
мария (рис. 2б), который по химическим свойствам бли�
зок к америцию, установлено, что преобладающей фор�
мой миграции самария в водах ручья Карабулак, явля�
ется взвешенная форма (от 60 до >99%), до 7% этого
элемента мигрирует с коллоидным веществом, осталь�
ная часть – истинно�растворенные формы.

При этом, данный элемент в количественных значе�
ниях в коллоидной форме зафиксирован в точках 1 и 6
(ниже по течению крайнего правого притока ручья и в
зоне смешения притоков соответственно). Эти данные
следует принимать во внимание при оценке миграции
241Am в природных водах бывшего СИП, так как извест�
но, что данный радионуклид обладает более высокой

подвижностью и миграционной способностью, чем плу�
тоний [7, 10, 17].

Плутоний в изученном объекте (рис. 2в) находился
преимущественно во взвешенном веществе (77–98% от
суммарного содержания), однако низкие активности
плутония, в отдельных формах нахождения, лежащие
вплотную к пределу обнаружения, либо ниже его, могли
привести к недооценке его миграции в коллоидной фор�
ме.

Отдельное внимание в данном исследовании было
отведено урану, так как ручей относится к зоне урано�
вой аномалии по содержанию данного элемента в дон�
ных отложениях [14]. Уран в количественных значениях
присутствует во всех изученных формах нахождения
(рис. 2г). Так, доля данного элемента, связанного с
взвешенным веществом, колеблется от 47 до 82%, миг�
рирующего с коллоидными веществами – от 5 до 15%, в
растворенной форме – от 10 до 42%.

Формы нахождения по доле, связанного с ними ура�
на образуют следующий убывающий ряд: взвешенные
вещества > растворенная форма > коллоидная форма.

Заключение

При изучении форм нахождения радионуклидов ру�
чья Карабулак выявлено, что порядка 95% данного ра�
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дионуклида мигрирует в виде растворенных соедине�
ний. Содержание растворенного 137Cs в пробах воды ко�
лебалось в пределах <1,2 до 62 Бк/л. Содержание аме�
риция в большинстве проб ручья Карабулак было ниже
предела обнаружения. Однако, при изучении распреде�
ления форм нахождения самария, который по химичес�
ким свойствам близок к америцию, установлено, что
преобладающей формой миграции данного элемента в
водах ручья Карабулак, является взвешенная форма (от
60 до >99%), до 7% элемента мигрирует с коллоидным
веществом, остальная часть – истинно�растворенные
формы. Плутоний в изученном объекте находился пре�
имущественно во взвешенном веществе (77–98% от
суммарного содержания. Уран присутствовал во всех
формах – связанный с взвешенным веществом – от 47
до 82%, с коллоидным веществом – от 5 до 15%, в ра�
створенной форме – от 10 до 42%.

Таким образом, полученные результаты позволяют
судить о миграционной способности и распределении
форм нахождения техногенных радионуклидов в наибо�
лее загрязненных водных объектах СИП, и оценить воз�
можность распространения исследованных радиоактив�
ных элементов за пределы испытательных площадок.
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