
Введение
Почвенный покров является депонирующим

компонентом и фактически аккумулирует в себе
все загрязнители, поступающие в окружающую
среду, поэтому является существенным информа�
тивным источником геохимического состояния
окружающей среды, в том числе на территории
крупных городов. Причины миграции и накопле�
ния радионуклидов в почвах могут быть обусло�
влены различными факторами: типом и составом
почв, физико�химическим состоянием элемента,
формами его нахождения, сорбционными и мигра�
ционными особенностями, pH жидкой фазы почвы

и др. [1, 2]. Одновременно отмечается способность
почвенного покрова к самоочищению при опреде�
ленных физико�химических параметрах (pH, био�
химическая активность, сорбционная способ�
ность, тип почв и др.) [3], несмотря на техногенное
воздействие.

Городские почвы (почвы, почвогрунты, урбано�
земы, техноземы и т. д.) – это почвы, сформиро�
ванные в результате хозяйственной деятельности
человека. На городских территориях, по сравне�
нию с природными, антропогенный фактор в поч�
вообразовании считается ведущим, поэтому для
них часто характерно отсутствие четко выражен�
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Актуальность работы обусловлена возрастающей потребностью исследования особенностей распределения радиоактивных
элементов в почвенном покрове промышленных городов с интенсивной техногенной нагрузкой.
Цель работы: качественная и количественная оценка уровня загрязнения почвенного покрова городов и их окружения по дан<
ным изучения валовых содержаний радионуклидов (U, Th).
Методы исследования: недеструктивный рентгенофлуоресцентный анализ на рентгеновском спектрометре S4 Pioneer фирмы
Bruker AXS (Германия), статистические и картографические методы.
Результаты. Проведен сравнительный химический анализ почв двух городов Байкальского региона – Иркутска и Ангарска – по
содержанию в них радионуклидов – U и Th и значений мощности экспозиционной дозы. Анализ почвенных проб на территории
Иркутска в условно выделенных нами ранее «аномальных» участках города подтвердил наличие относительно повышенных зна<
чений содержаний тория и урана в нескольких местах города: авиазавод (U); военный склад (Th); некоторые автозаправки в
центральной части города (U); остров Юность (U). Интересно, что повышенные содержания урана и тория отмечаются не в од<
них и тех же местах города, а всегда в разных. В почвенном покрове г. Ангарска, включая его жилую, промышленную зоны и бли<
жайшее окружение, содержания урана находятся в пределах 0,5–10,6 мг/кг, тория – 1,8–30,8 мг/кг и повышены только на ло<
кальных участках вблизи объектов теплоэнергетики. В пробах шлама из гидрозолоотвала также отмечено повышенное содержа<
ние урана – 10,1 и 17 мг/кг и тория – 29 и 44 мг/кг.
Выводы. Определение валовых содержаний Th и U в аккумулятивном горизонте почв территорий промышленных городов При<
байкалья – Иркутска и Ангарска – и их окружения показали широкую вариабельность значений их содержаний, которые зача<
стую превышают региональный фон Байкальского региона, но имеют близкие между собой средние содержания. Локальные
аномалии на территории г. Иркутска характеризуются более высоким содержанием урана в почвах по сравнению с таковыми на
территории г. Ангарска, что обусловлено тем, что промышленные зоны г. Ангарска находятся за пределами жилой застройки го<
рода. Повышенные содержания тория, урана, а также уровень мощности экспозиционной дозы фиксируются в почвенном по<
крове городов небольшими, локальными «пятнами» вокруг промышленных объектов или на некотором удалении от них, что
свидетельствует об их преимущественно аэротехногенном поступлении. Установлено, что буферная емкость экосистем рассма<
триваемых городов относительно радионуклидов не достигла критического уровня и соответствует региональным фоновым па<
раметрам.
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ных почвенных горизонтов, и они представляют
собой сложную природно�антропогенную систему.
Участки с относительно ненарушенными почвами
приурочены к парковым и лесопарковым террито�
риям городов.

Южная часть Прибайкалья, где территори�
ально находятся рассматриваемые города Иркутск
и Ангарск, в геологическом отношении предста�
вляет собой юрский угленосный бассейн с извест�
ными месторождениями угля (Иркутский уголь�
ный бассейн), используемыми в энергетике Бай�
кальского региона.

Почвенный покров содержит широкую гамму
радиоактивных химических элементов естествен�
ного и техногенного происхождения, так как явля�
ется самой благоприятной средой поглощения ра�
дионуклидов. Почва выступает как природный
сорбент, длительно сохраняющий в себе послед�
ствия экологических катаклизм. Опыт изучения
радионуклидов в Горном Алтае показал [4], что их
повышенные содержания в компонентах окружа�
ющей среды могут иметь разные источники: по�
следствия мирных ядерных испытаний, аномалии
природных месторождений, влияние промышлен�
ных предприятий и др.

Почвы Прибайкалья изучались в разное время
на содержание радиоактивных элементов (U, Th,
Rn, 137Cs, 90Sr) в связи с глобальным переносом и
выпадением радиоактивных осадков после ядер�
ных испытаний на Семипалатинском и Новозе�
мельском полигонах. Исследования в этом напра�
влении проводились с конца 70�х годов прошлого
столетия и по настоящее время [5–7]. Однако све�
дений о валовых содержаниях тория и урана в ком�
понентах окружающей среды конкретно на город�
ских территориях Байкальского региона явно не�
достаточно, или они отсутствуют.

Основная цель работы – определить содержа�
ния, выявить источники привноса радионуклидов
(урана и тория) в почвенный покров и показать
особенности их распределения на территориях на�
иболее крупных городов Прибайкалья – Иркутска
и Ангарска. Определив возможный генезис участ�
ков повышенных содержаний этих поллютантов
(природный или техногенный) можно использо�
вать полученные данные для дальнейшего прогно�
зирования экологически неблагоприятных участ�
ков на территории городов, их правильного и ра�
ционального использования.

Объекты и методы исследования
Объектами исследования служили почвенные

покровы городов Иркутска и Ангарска и их приго�
родов (рис. 1).

Город Иркутск является областным центром
Иркутской области и расположен на берегах реки
Ангары.

Город Ангарск – промышленный город, распо�
ложен в 70 км на С�З от областного центра города
Иркутска, в междуречье Ангары и Китоя. В на�
стоящее время г. Иркутск и г. Ангарск включены в

приоритетный список городов России с относи�
тельно повышенным уровнем атмосферного за�
грязнения [8]. Основными загрязнителями окру�
жающей среды в рассматриваемых городах служат
предприятия химической, нефтехимической и
атомной промышленности, а также теплоэнергети�
ки, металлургии, авиастроения, автотранспорта
и др.

В геологическом строении городов принимают
участие породы юрского угленосного бассейна,
сложенные песчаниками, алевролитами и аргил�
литами, переслаивающимися с горизонтами углей
разной мощности, карбонатных осадков и глин.

В рассматриваемых городах отмечаются низ�
кие среднегодовые температуры воздуха, воды и
почвы, длительный период промерзания компо�
нентов окружающей среды (5 месяцев), что может
обуславливать пониженную возможность их к сам�
оочищению от антропогенного воздействия.

Почвенный покров территорий Ангарска и Ир�
кутска и их окрестностей достаточно разнообра�
зен. На целинных участках в городах и их окруже�
нии преимущественно распространены серые лес�
ные почвы и дерновые лесные, на окраинах в доли�
нах рек встречаются лугово�болотные. В городах и
за пределами городов территории заняты хвойны�
ми (сосна) и смешанными лесами; в долинах рек
встречаются участки, свободные от леса под луго�
вым разнотравьем.

Объектами исследования являлись городские
почвы, расположенные в различных функцио�
нальных зонах (промышленных, селитебных, при�
родно�рекреационных) и почвы в ближайшем
окружении городов.

Опробование почвенного покрова городов Ир�
кутска и Ангарска проводилось в 2010–2013 гг. по
сети 1:100 000 (11 км) со сгущением (500500 м)
при необходимости на наиболее интересных или
проблемных участках. Пробы почв отбирались ме�
тодом конверта из поверхностного гумусово�акку�
мулятивного слоя (0–10 см), предварительно очи�
щенного от верхнего дернового слоя. В общей
сложности в г. Иркутске и его окружении было
отобрано и проанализировано 223 почвенные про�
бы (почвы, почвогрунты, урбаноземы и др.).
В г. Ангарске и его окружении – 130 проб. В юж�
ной части Ангарска в гидрозолоотвале�шламохра�
нилище ТЭЦ отобрано 2 пробы шлама, в обводном
и дренажном каналах вокруг него отобрано 5 проб
донных отложений.

Одновременно с опробованием почв и донных
осадков проводилось сопряженное измерение
мощности экспозиционной дозы гамма�излучения
(МЭД). Измерение МЭД выполнялось на высоте
1 м от поверхности почвы дозиметром ДКГ�07Д
«ДРОЗД».

Для определения валового содержания U и Th в
почвах использовался недеструктивный рентгено�
флуоресцентный анализ (РФА) на рентгеновском
спектрометре S4 Pioneer фирмы Bruker AXS (Гер�
мания) в аналитической лаборатории ИГХ СО РАН
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Рис. 1. Распределение содержаний урана и тория в почвенном покрове города Иркутска и его пригорода. Примечание: 1 – жи<
лой сектор; 2 – авиазавод; 3 – дороги; 4 – места отбора проб почв

Fig. 1. Distribution of uranium and thorium contents in soil cover in Irkutsk and its surroundings. Note: 1 is the residential sector; 2 is
the aircraft factory; 3 are the roads; 4 are the sampling sites of soils



(аналитик Т.С. Айсуева). Предел обнаружения эл�
ементов составляет 1 мг/кг. Правильность методи�
ки определения U и Th в почвах оценивали с помо�
щью стандартных образцов.

Работа выполнена с использованием научного
оборудования ЦКП «изотопно�геохимических ис�
следований ИГХ СО РАН».

Результаты исследований и их обсуждение
Геохимические особенности сопряженных ком�

понентов окружающей среды Прибайкалья (поро�
да, почва, вода, снег) рассматривались ранее
[9–14] по различным элементам�токсикантам.
В данной статье проведен сравнительный химиче�
ский анализ почв двух конкретных городов – Ир�
кутска и Ангарска – по валовому содержанию в
них радионуклидов – U и Th – и значений мощно�
сти экспозиционной дозы (МЭД).

Иркутск

По полученным нами ранее данным [7] и под�
твержденным позднее в почвах города Иркутска
разброс содержаний как урана (от <1 до
44,9 мг/кг), так и тория (от 5 до 27,4 мг/кг) до�
вольно значителен, что свидетельствует о неодно�
родном характере распределения радионуклидов в
почвенном покрове города.

Анализ полученных эмпирических данных
проводился в сравнении с региональными фоновы�
ми содержаниями исследуемых радионуклидов в
верхнем горизонте почв по Байкальскому региону,
которые для U составляет 2,01 мг/кг, для Th –
6,26 мг/кг [9–11]. По литературным данным,
среднее содержание в гумусовых горизонтах почв
[15] для U составляет 1 мг/кг, для Th – 6 мг/кг;
для почв мира [16] – 1 и 5 мг/кг соответственно
(таблица).

Почвы в пригороде Иркутска незначительно от�
личаются от городских по содержаниям радиону�
клидов. В почвах городской территории среднее
содержание Th – 9,4 мг/кг, U – 3,5 мг/кг (повы�
шено за счет нескольких «аномальных» точек),
при этом медианное значение составляет для Th –
9,1 мг/кг, для U – 2,1 мг/кг. В почвах пригорода
содержания Th 5–19,2 мг/кг, среднее – 9 мг/кг;
U 1,2–3,6 мг/кг, среднее – 2 мг/кг.

В почвенном покрове Иркутска локальные
«аномалии» содержаний радионуклидов приуро�
чены главным образом к территориям промы�
шленных предприятий, что связано со специфи�
кой их деятельности. Максимальные концентра�
ции урана отмечались в виде четырех небольших
по площади участков: 1) возле ТЭЦ, работающей
на угле, – 15,8 мг/кг; 2) вблизи взлетной полосы
Иркутского авиазавода – 23,3 мг/кг; 3) на острове
Юность возле детской железной дороги –
44,9 мг/кг; 4) в промышленном центральном ра�
йоне города – 15,4 мг/кг [7].

Максимальные содержания тория были скон�
центрированы вблизи военной базы – 27,44 мг/кг, а
также на одном из дачных участков – 11,04 мг/кг.

Диапазон наиболее часто встречаемых концентра�
ций тория в почвах Иркутска варьирует от 6 до
12 мг/кг, урана – от 1 до 5 мг/кг.

Повторное опробование и анализ почвенных
проб на территории Иркутска в условно выделен�
ных «аномальных» участках города подтвердил
наличие относительно повышенных значений со�
держаний тория и урана в нескольких местах:
авиазавод (U); военный склад (Th); некоторые ав�
тозаправки в центральной части города (U); остров
Юность (U). Интересно, что повышенные содержа�
ния урана и тория отмечаются не в одних и тех же
местах города, а всегда в разных: например, в ра�
йоне авиазавода повышен только уран, а в районе
военного склада – торий, что, вероятно, связано со
спецификой источников радионуклидов.

Стоит отметить повышенные содержания ура�
на и тория в почвогрунтах вблизи некоторых авто�
заправок в центральной части города (рис. 1), где
всегда отмечается нарушение почвенного покрова
и наличие привозного грунта. Ранее эта законо�
мерность отмечалась нами по содержаниям рудио�
нуклидов в снеговой воде города в районе автоза�
правок [12].

Построенные площадные моноэлементные кар�
ты�схемы распределения радионуклидов в почвен�
ном покрове Иркутска отчетливо отражают пере�
численные участки относительно повышенных со�
держаний тория и урана.

Известно, что уран обладает достаточно высо�
кой миграционной способностью, и загрязнение
им почвенного покрова может создавать предпосы�
лку для его дальнейшей миграции на более глубо�
кие горизонты и в сопредельные среды и загрязне�
ние их. Уран в почвах находится в форме UO2

2+, ко�
торый образует с органическим веществом почвы
хорошо растворимые комплексы. Как было уста�
новлено [17], присутствие нитратов влияет на по�
вышение подвижности урана в грунтовых водах.

Th в почвах менее подвижен, чем U, и он почти
полностью сорбируется при взаимодействии почв с
растворами. Th образует нерастворимые ком�
плексные соединения с органическими компонен�
тами почвы. Закрепление антропогенного урана на
геохимических барьерах в почве может быть об�
условлено металл�редуцирующими бактериями и
железом низкой окисленности [2].

Исследования показали, что максимальное ко�
личество радионуклидов аккумулируется в гумус�
овом горизонте почвенного покрова на глубине
0–5 см в городах и их ближайшем окружении, ис�
ключая верхний дерновый слой. Стоит отметить,
что концентрации урана и тория практически во
всех рассмотренных почвенных разрезах Иркут�
ска [7], а также по имеющимся литературным дан�
ным [18], закономерно убывают с глубиной, что
указывает на аэротехногенную природу повышен�
ных содержаний исследуемых поллютантов на
территории города Иркутска.

Величина торий�уранового отношения (Th/U) –
важный оценочный показатель состояния почв.
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В почвах, не подверженных интенсивному техно�
генному воздействию, этот показатель для боль�
шинства генетических типов почв различных при�
родно�климатических зон Сибири находится на
уровне 3–5 [19, 20].

Результаты проведенного исследования пока�
зали, что соотношение Th/U в почвенном покрове
города Иркутска находится на уровне региональ�
ного значения – 3,5–5. В основном это урбанизиро�
ванные территории, зоны массовой жилой за�
стройки. В то же время в зонах влияния промы�
шленных предприятий города установлены ло�
кальные участки, почвы которых характеризуют�
ся Th/U отношением менее 3, например, в районе
авиазавода. Пониженные значения торий�урано�
вого отношения характерны для почвенного по�
крова городских территорий, который чаще всего
представляет собой техногенно�измененный поч�
вогрунт, состоящий из смеси почв и каких�либо
строительных материалов (шлак, зола, глина,
торф и др.). Наиболее повышенные значения Th/U
отношения (8–11,7) выявлены на окраинах города
Иркутска в местах новых строящихся микрорайо�
нов, где почвенный покров существенно нарушен.
Соответственно содержание урана в западной и
южной частях города меньше 3 мг/кг (рис. 1).

Повышенные содержания естественных радио�
активных элементов в почвах можно охарактери�
зовать таким показателем, как мощность эквива�
лентной дозы излучения (МЭД). Средний гамма�
фон для Иркутской области, по данным наблюде�
ний Иркутского межрегионального территориаль�
ного управления федеральной службы по гидроме�
теорологии и мониторингу окружающей среды, со�
ставляет 0,11–0,20 мкЗв/ч [8]. По полученным на�
ми данным, повышенные значения МЭД гамма�из�
лучения в Иркутске главным образом проявились
в местах повышения содержания радионуклидов:
0,26 мкЗв/ч – напротив взлетной полосы Иркут�
ского авиазавода и на острове Юность возле дет�
ской железной дороги, где использовался привоз�
ной (гранитогнейсовый) щебень. В среднем по Ир�
кутску, по нашим данным, МЭД составляет
0,15–0,20 мкЗв/ч. Допустимые нормативы –
0,27–0,57 мкЗв/ч (СП 2.6.1.2612–10 и Сан�
ПиН2.6.1.2800–10).

В целом, по результатам исследования в Иркут�
ске, можно сделать вывод, что радиационная об�
становка на территории г. Иркутска и его окрест�
ностей остается благополучной. Проявляется
условно «урановая» и «ториевая» специализация
некоторых почвогрунтов в городе, обусловленная
различными источниками загрязнения; устано�
влены лишь локальные очаги превышения значе�
ний радионуклидов и, соответственно, уровня
МЭД гамма�излучения, сопряженные с техноген�
ными преобразованиями почвенного покрова.

Ангарск

Город Ангарск, по сравнению с Иркутском, от�
носительно более молодой город, в градостроитель�

ном плане которого изначально было предусмотре�
но разделение на промышленную и жилую зоны.
Между ними была сохранена широкая природная
лесозащитная полоса (сосновый лес).

Количество в городе Ангарске промышленных
предприятий, в том числе и с вредным производ�
ством, существенно больше, чем в Иркутске. Здесь
находятся электролизный химический комбинат
по обогащению урана, многочисленные заводы:
нефтеперерабатывающий, газовый, гипсовый, ке�
рамический, трубный, металлоконструкций и дру�
гие, а также несколько ТЭЦ, которые вносят свой
вклад в загрязнение города.

Самым крупным промышленным предприяти�
ем и одним из крупнейших в Сибири является неф�
техимическая компания по переработке нефти и
выпуску нефтепродуктов, которая оказывает
влияние на атмосферное состояние в городе. Вто�
рым по величине и вкладу в экономику города
предприятием является электролизный химиче�
ский комбинат (АЭХК) – одно из ведущих произ�
водств атомной промышленности России. Тепло�
энергетика представлена крупными ТЭЦ (ТЭЦ�1,
9, 10), которые строились одновременно с комби�
натами для их тепло� и энергообеспечения.

По ранее полученным нами данным по распре�
делению элементов�токсикантов в почвах, следует
отметить, что почвенный покров городов Иркутска
и Ангарска, несмотря на современный техноген�
ный пресс, относится к категории «допустимого»
по уровню загрязнения тяжелыми металлами.
Причины относительно благополучного состояния
почв городов по содержаниям тяжелых металлов
связаны с наличием большого количества на тер�
ритории городов зеленых насаждений, широких
лесозащитных полос, являющихся естественными
фильтрами и имеющимся потенциалом к восстано�
влению природных свойств почв городов Иркут�
ской области.

В почвенном покрове г. Ангарска, включая его
промышленную зону и ближайшее окружение, со�
держания урана находятся в пределах
0,5–10,6 мг/кг, тория – 1,8–30,8 мг/кг. Регио�
нальный фон Прибайкалья, как уже было сказано,
для U – 2,01 мг/кг, для Th – 6,26 мг/кг, и превы�
шение значений фона отмечается лишь на некото�
рых условно «аномальных» участках г. Ангарска
(таблица).

Моноэлементные карты�схемы распределения
радионуклидов в почвенном покрове на террито�
рии Ангарска выявили слабо выраженные ореолы
в связи с небольшим разбросом содержаний эл�
ементов и соответственно слабой контрастностью
(рис. 2). В большинстве случаев почвы на террито�
рии города содержат урана от 1,5 до 3,0 мг/кг, то
есть на уровне регионального фона или незначи�
тельно превышают его. Почвы с повышенным со�
держанием урана (3–6 мг/кг) в виде нескольких
пятен занимают незначительные участки жилой
зоны города и приурочены к автотрассе Иркутск�
Красноярск к западу от промышленной зоны,
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включая предприятия ТЭЦ�1 и ТЭЦ�9, а также за
пределами города в южной части, в районе шламо�
отстойника гидрозолоотвала ТЭЦ�9.

Максимальное содержание урана отмечается в
почвах в южной части города вокруг гидрозолоо�
твала ТЭЦ�9, а также в его донных отложениях: в
отложениях обводного канала вокруг отстойника
и дренажной канавы, спускающейся в р. Ангара
(рис. 2, таблица). Это связано с частичным привно�
сом шлама в воду каналов из гидрозолоотвала.
Прослойки золы отмечаются также в профилях
окружающих почв и содержат повышенное коли�
чество U и Th. Так, в двух пробах шлама, взятых с
различной глубины из шламоотстойника, содер�
жание урана составило 10,1 и 17 мг/кг, а тория –
29 и 44 мг/кг, что соответствует отношению Th/U
соответственно 2,6 и 2,9.

Основной вклад в повышение содержаний ура�
на в почвах вносит его выщелачивание из шламо�
отстойника и дальнейшая миграция в раствори�

мой форме и в виде взвесей по обводному и дренаж�
ному каналам в сторону р. Ангары. Большая часть
техногенных взвесей осаждается еще до разгрузки
в р. Ангару (таблица). Миграция урана в раство�
ренной форме способствует также загрязнению и
других водных объектов, прямо не связанных с зо�
лоотвалом ТЭЦ, о чем свидетельствуют его повы�
шенные содержания в воде прилегающего озера.

Повышенное содержание урана в почвенном
покрове на локальных участках в черте города
(вдоль трассы Иркутск–Красноярск) обусловлено,
по всей вероятности, атмосферным переносом вы�
бросов угольных ТЭЦ. В частности, исследования,
проведенные нами на территории г. Черемхово Ир�
кутской области, показали, что основным источ�
ником урана в почвах является сжигание местного
каменного угля. В работе [14] отмечено, что содер�
жание U в золе таких углей составляет
9–22 мг/кг, а Th – 18–65 мг/кг, а кларк радиоак�
тивных элементов в золе углей [21] для U составля�
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Таблица. Содержания урана, тория, Th/U в почвах, донных отложениях, угле, золе и МЭД в городах Иркутске и Ангарске
(Прибайкалье) [9–11, 15, 16, 21, 22]

Table. Contents of uranium, thorium, Th/U in soils, bottom sediments, coal, ash and ED (exposure dose) in Irkutsk and Angarsk
(Baikal region) [9–11, 15, 16, 21, 22] 

Территория, объект
Territory, object

U, мг/кг
mg/kg

Th, мг/кг
mg/kg

Th/U
МЭД,

мкЗв/ч
sv/h

Кол<во
проб

Number 
of samples

min<max
m

Почвы/Soils 

Иркутск (городская территория) 
Irkutsk (city area)

0,5–45
3,5

5–27,4
9,4

0,24–11,7
4,3

0,15–0,24 223

Пригород Иркутска 
Suburbs of Irkutsk

1,2–3,6
2,0

5–19,2
8,3

6–11 
5,0

0,11–0,16 32

Ангарск (жилая территория) 
Angarsk (Residential area)

1,5–7 
1,9

6–14,2
8,5

2–8,5 
4,9

0,11–0,14 61

Ангарск (южная и восточная промышленные территории) 
Angarsk (Southern and Eastern industrial areas)

7–10,6
3,0

10–30,8
9,8

1,8–3,5
3,6

0,23–0,34 44

Пригород Ангарска/Suburbs of Angarsk 1,0–1,4 5,8–8 2,6–3,1 0,11–0,18 15

Кларк для почв [15]/Clark for soils [15] 1 6 6 – –

Почвы мира [16]/Soils of the world [16] 1 5 5 – –

Региональный фон в почвах Байкальского региона [9–11] 
Regional background in the soils of the Baikal region [9–11] 

2,01 6,26 3,1 0,11–0,20 696

Донные отложения/Bottom sediments
Шламоотстойник, Ангарск/Slime<sump, Angarsk 10,1–17 29–44 2,6–2,9 – 2

Обводной канал вокруг шламоотстойника, Ангарск 
Сhannel around the slime<sump, Angarsk

13,4 26,2 2,0 – 3

Дренажная канава (возле шламоотстойника)
Drainage ditch (near the slime<sump)

10,6 29 2,7 – 1

Дренажная канава (возле р. Ангара)/Drainage ditch (near the Angara River) 2 8,2 4,1 – 1

Региональный фон в донных отложениях Байкальского региона [9–11] 
Regional background in bottom sediments of the Baikal region [9–11]

1,3 6,84 5,3 – 449

Уголь, зола углей/Coal, ash coal

Уголь (Иркутский угольный бассейн) [22]/Coal (Irkutsk coal basin) [22–25] 2,7 4,1 1,5 – 129

Уголь (Иркутский угольный бассейн, авторские данные) 
Coal (Irkutsk coal basin, the data of the authors)

1–10 5–30 – – 8

Зола угля (Иркутский угольный бассейн, авторские данные) 
Coal ash (Irkutsk coal basin, the data of the authors)

9–22 18–65 2,0–2,9 0,18 8

Кларк для углей [21]/Clark for coal [21] 2,4 3,3 1,4 – 8400

Кларк для золы [21]/Clark for ash [21] 16 21 1,4 – 8400



ет 15±1мг/кг, а для Th – 23±1 мг/кг. Сами угли
Иркутского угольного бассейна (таблица) характе�
ризуются содержанием радионуклидов на уровне
кларка [19, 22–25], а их зольность в среднем соста�
вляет 15,8 и 21,2 %, что ниже допустимого преде�
ла (45–50 %).

В западной и восточной окраинах Ангарска,
приуроченных соответственно к поймам рек Китой
и Ангара, в почвенном покрове отмечаются низкие
содержания урана – менее 1,5 мг/кг. Даже в вос�
точной промышленной части города, несмотря на
имеющиеся здесь предприятия, содержания урана
в почве не превышают 2 мг/кг.

Несколько иная картина распределения урана
и тория отмечается по снеговому покрову. Снег яв�
ляется индикатором состава атмосферных выбро�
сов. Исследования снегового покрова, выполнен�
ные на территории г. Ангарска, показали, что по�
вышение содержания урана в снеговой воде отме�
чается только в восточной части города вблизи на�
хождения предприятий нефтехимической компа�
нии (рис. 3), при этом почвенный покров в этом ра�
йоне в отношении урана остается фоновым (рис. 2,

нефтегазоперерабатывающее предприятие нахо�
дится в вблизи района ТЭЦ). Обогащение снеговой
воды и почвы U и Th вокруг нефтегазоперерабаты�
вающих предприятий, нефтяных и угольных те�
плостанций отмечалось и ранее, как российскими
[26, 27], так и многими зарубежными исследовате�
лями [28–32], что свидетельствует о аэротехноген�
ном поступлении радионуклидов при использова�
нии и переработке нефти и газа и увеличении по�
движности радионуклидов в таких районах. Отме�
чается также и повышенное содержание радиоак�
тивных элементов в твердом осадке снега на терри�
тории г. Черемхово (Прибайкалье), где находится
месторождение угля [13], что, естественно, подра�
зумевает их поступление в почвенный покров. По�
лученные данные свидетельствуют о том, что
угольные ТЭЦ влияют в первую очередь на почвен�
ный покsров, а нефтегазоперерабатывающие пред�
приятия – на состав аэрозольных выпадений.

Распределение тория в почвах на территории г.
Ангарска фактически повторяет характер распре�
деления урана, но повышенные его содержания за�
нимают более протяженные участки города
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Рис. 2. Распределение содержаний урана и тория в почвенном покрове г. Ангарска и его пригороде. Примечание: 1–3 – тепло<
электростанции; 4 – электролизный химический комбинат; 5 – шламоотстойник; 6 – места отбора проб почв; 7 – жи<
лой сектор; 8 – дороги; 9 – обводной и дренажный каналы

Fig. 2. Distribution of uranium and thorium contents in soil cover of Angarsk and its surroundings. Note: 1–3 are the thermal power
stations; 4 is the electrolysis chemical plant; 5 is the slime<sump; 6 are the sampling sites of soils; 7 is the residential sector;
8 are the roads; 9 are the bypass and drainage channels



(рис. 2). На окраинах города содержание тория ме�
ньше 6 мг/кг (меньше регионального фона). Орео�
лы с повышенным содержанием отмечаются вдоль
автотрассы (Иркутск–Красноярск) к западу от
промышленных предприятий, а максимальные
концентрации (до 30,8 мг/кг) приурочены к поч�
вам южной части города за пределами жилой зоны
в районе гидрозолоотвала ТЭЦ�9.

Отношение Th/U в почвенном покрове Ангар�
ска преимущественно находится на уровне 3–5.
Пониженное Th/U отношение (3) в почвах харак�
терно для южной части города – район АЭХК и ги�
дрозолоотвала ТЭЦ�9, а повышенное (>7) – в север�
ной (разрабатываемые карьеры) и в некоторых
краевых частях города.

Рис. 3. Содержание урана в снеговой воде в восточной про<
мышленной и жилой зонах г. Ангарска и западного
побережья озера Байкал (природный район)

Fig. 3. Content of uranium in snow water in the eastern indu<
strial and residential areas of Angarsk and the western
coast of Lake Baikal (natural area)

В промышленной зоне и между промышленной
и жилой зонами города Ангарска (автотрасса) ве�
личина МЭД возрастает – 0,23–0,34 мкЗв/ч, при
этом максимальное значение МЭД отмечается
вблизи территорий ТЭЦ�1 и ТЭЦ�9. В жилой части
города и его окрестностях величина МЭД низкая и
составляет 0,14–0,18 мкЗв/ч. Напомним, что в ка�
честве допустимого естественного радиационного
фона уровень МЭД внешнего гамма�излучения
принято 0,33 мкЗв/ч (0,27–0,57).

Если в Иркутске корреляция между содержа�
ниями U и Th в почвенном покрове нами не устано�
влена [7], то в Ангарске она отчетливо намечается,
но преимущественно только для нарушенных почв
промышленных зон (рис. 4), что, вероятно, связа�
но с дополнительным техногенным поступлением
одновременно урана и тория в восточной части го�
рода. Минимальные содержания обоих элементов
и низкое Th/U отношение отмечены в почвах меж�
ду АЭХК и шламоотстйником, которые наиболее
подвержены дренажу поверхностными и грунто�
выми водами (рис. 2, 4).

Результаты исследований почв г. Ангарска по�
зволяют считать, что радиоактивная обстановка в
жилой зоне города является благоприятной для
проживания и по концентрациям радионуклидов в
почвах соответствует уровню регионального фона.
Установлены лишь локальные участки почвенного
покрова с превышением содержания радионукли�
дов по сравнению с региональным фоном и, соот�
ветственно, повышением уровня МЭД гамма�излу�
чения, обусловленные техногенными преобразова�
ниями почвенного покрова.

Рис. 4. Зависимость содержаний урана и тория в почвенном
покрове г. Ангарска

Fig. 4. Dependence of uranium and thorium contents in soil co<
ver of Angarsk

Повышенные содержания радиоактивных эле�
ментов в почвах крупных промышленных городов
Прибайкалья – Иркутска и Ангарска – имеют раз�
личное происхождение, связанное со спецификой
деятельности промышленных предприятий и гра�
достроительными особенностями. Предусматрива�
ется дальнейшее изучение изотопного состава ра�
дионуклидов в почвах промышленных городов с
целью достоверного определения источников их
поступления.

Несмотря на локальный характер и малые пло�
щади загрязнения почв рассмотренными радиону�
клидами, в городах Прибайкалья проводится регу�
лярный контроль радиационной обстановки.

Эколого�геохимической оценке почвенного покро�
ва городских территорий и картированию загрязнен�
ных участков в последнее время уделяется серьезное
внимание во многих странах мира в связи с безопасно�
стью жизнедеятельности населения и рациональным
использованием городских территорий [26–32]. В по�
следние годы появилось и такое понятие, как кларк
элементов городских почв [33], однако для урана и то�
рия кларки в городских почвах не определены. Суще�
ствуют лишь различные оценочные уровни загрязне�
ния почв селитебных территорий с учетом различных
показателей: мировых кларков, предельно допусти�
мых концентраций, относительно допустимых кон�
центраций, предельно допустимых уровней, регио�
нальных фоновых содержаний и др.
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Выводы
Полученные результаты определения валовых

содержаний Th и U в аккумулятивном горизонте
почв территорий промышленных городов Прибай�
калья – Иркутска и Ангарска – и их пригородов
показали широкую вариабельность значений их
содержаний, которые иногда превышают регио�
нальный фон Байкальского региона, но имеют
близкие между собой средние содержания.

Локальные аномалии на территории г. Иркут�
ска характеризуются более высоким содержанием
урана в почвах по сравнению с таковыми на терри�
тории г. Ангарска, что обусловлено тем, что про�
мышленные зоны г. Ангарска находятся за преде�
лами жилой застройки города. Влияние электро�
лизного химического комбината по обогащению
урана в г. Ангарске на содержание радионуклидов
в почвенном покрове города достоверно не устано�
влено.

Повышенные содержания тория, урана, а так�
же уровень МЭД фиксируются в почвенном покро�
ве рассмотренных городов небольшими локальны�
ми «пятнами» вокруг промышленных объектов

или на некотором удалении от них, что свидетель�
ствует об их аэротехногенном поступлении. Вели�
чина МЭД не достигает предельно допустимого
значения.

Жилые территории рассмотренных городов ис�
пытывают слабое влияние промышленных зон за
счет обилия зеленых насаждений, ограничива�
ющих жилые и промышленные участки.

Установлено, что приоритетными источниками
повышенных содержаний тория и урана являются
преобразование почвенного покрова, а также аэро�
техногенное поступление их от промышленных
предприятий, преимущественно ТЭЦ и котель�
ных, использующих уголь местного угольного бас�
сейна.

Th/U отношение в местах жилой застройки
территорий городов Иркутска и Ангарска в основ�
ном изменяется от 3 до 5. Снижение или повыше�
ние этого отношения характерно для почв промы�
шленных участков городов и их окраин (мест но�
вой жилой застройки).

Авторы благодарны сотрудникам ИГХ СО РАН, при�
нимавшим участие в исследованиях.
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The problem is important due to increasing demand in research of radioactive elements distribution in soil cover of industrial cities with
high man<caused load.
Objective: soil cover pollution level analysis in cities and suburban area according to the study of total contents of radionuclides (U, Th).
Methods of research: non<destructive X<ray fluorescence analysis using X<ray spectrometer S4 Pioneer made by Bruker AXS (Germa<
ny), statistical and mapping methods.
Results. Comparative chemical analysis of soil in the content of radionuclides U and Th and exposure dose rate survey has been held in two
cities of Baikal region – Irkutsk and Angarsk. Soil samples analysis in the territory of Irkutsk city within specified earlier anomalous city zones
confirmed the presence of relatively high Th and U concentration: Aircraft factory (U), Military warehouse (Th), several gasoline stands in
city area, «Yunost» island (U). It is an interesting fact that the higher content of uranium and thorium is always detected in different pla<
ces of the city. The content of uranium within 0,5–10,6 mg/kg and thorium within 1,8–30,8 mg/kg in soil cover of Angarsk city including
residential, industrial zones and suburbs exceed regional level only in some local areas related to heat power objects. The higher content of
uranium – 10,1–17 mg/kg and thorium – 29–44 mg/kg was detected in sludge samples from ash<disposal area.
Conclusions. Th and U gross contents survey in soil cover of industrial cities of Baikal region – Irkutsk and Angarsk, and their suburbs
showed wide variability in values often exceeding average figures of Baikal region, but average content levels are very close. Irkutsk city
local anomalies are characterized by a higher content of uranium in soils compared with those in Angarsk city which is due to the fact
that industrial objects are outside the residential area in Angarsk. The increased content of thorium and uranium as well as exposure dose
rate are registered in cover soils locally and in small areas around industrial facilities or at some distance from them indicating that con<
tent has aerotechnogenic origin. It was found that buffer capacity of ecosystems in the considered cities has not reached a critical level
of radionuclides content and corresponds to the regional parameters.

Key words:
Soil cover, uranium, thorium, industrial and residential area, the EDR, sources of radionuclides.
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