
Введение
За период функционирования с 1949 по

1991 гг. Семипалатинский испытательный поли*
гон (СИП) оказал мощное техногенное влияние на
окружающую среду путём радиоактивного загряз*

нения прилегающих территорий долгоживущими
радионуклидами, тяжёлыми металлами, наруше*
ния естественных геохимических циклов мигра*
ции химических элементов в природной среде, а
также путем изменения геологической среды, раз*
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Актуальность исследования определяется необходимостью выявления индикаторных свойств химического состава компонен&
тов природной среды, локальных и региональных особенностей их состава с учетом природных и антропогенных факторов воз&
действия в целях проведения экологической оценки и районирования на территориях, испытывающих специфическое воздей&
ствие объектов ядерного техногенеза. Экологическое районирование исследуемых территорий ранее проводилось только с уче&
том дозовых нагрузок населения, полученного в результате деятельности бывшего Семипалатинского испытательного полигона.
В этой связи необходимо изучение природной геохимической специфики, что позволило бы более точно подходить к вопросу
экологической оценки изучаемых территорий с учетом комплексного воздействия природных и техногенных факторов.
Цель: комплексное изучение элементного состава компонентов природной среды на территории, прилегающей к бывшему Се&
мипалатинскому испытательному полигону.
Объекты: компоненты природной среды (почва, солевые отложения питьевой воды, продукты питания, биологические объекты).
Методы. Комплекс компонентов природной среды отбирался в жилых дворах – максимально сближено во времени и про&
странстве. Главным критерием при выборе исследуемых жилых дворов был факт проживания респондентов в них не менее
10 лет. После соответствующей подготовки образцы отобранных компонентов исследовались с помощью инструментального
нейтронно&активационного анализа.
Результаты. Показаны результаты комплексного изучения элементного состава компонентов природной среды (почва, солевые
отложения питьевой воды), биологических объектов и продуктов питания на территориях, испытывающих воздействие бывше&
го Семипалатинского испытательного полигона. В исследуемых компонентах природной среды установлены элементы&индика&
торы воздействия ядерного техногенеза, а также региональная специфика химического состава природной среды исследуемой
территории в целом, проявляющаяся в накоплении U и Zn.
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рушения и преобразования рельефа. Радиацион*
ное загрязнение окружающей среды – ключевой
фактор техногенного воздействия деятельности
бывшего СИП, которое носит «хронический» ха*
рактер. В связи с этим становится необходимым
проведение мониторинговых исследований. При
этом важными аспектами радиоэкологической
оценки являются ранжирование территории по
уровню загрязнения, выявление путей миграции
загрязняющих компонентов в природных систе*
мах. На сегодняшний день прошло около 30 лет со
дня закрытия СИП. С учетом естественных процес*
сов миграции и распада радионуклидов становится
актуальной задача выявления индикаторов, досто*
верно указывающих на радиационное воздействие
по следовым показателям. Следует учитывать, что
радиационное загрязнение прилегающей террито*
рии при ядерных испытаниях является неоднород*
ным, что создает необходимость создания линей*
ной сетки опробования в разном направлении от
источника.

Современные исследования, проведенные как
непосредственно на самом полигоне, так и на тер*
ритории вокруг него, направлены на изучение ме*
ханизмов миграции, накопления элементов и их
изотопов в отдельных средах, а также других отда*
ленных поствзрывных эффектов ядерных и других
испытаний. Так, изучены формы нахождения
трития в почвах испытательного участка «Бала*
пан» Семипалатинского полигона [1]. Установле*
но, что 137Cs, 90Sr, 241Am, 239+240Pu могут генериро*
ваться как в грубых, так и в мельчайших фракци*
ях почвы [2]. Рассчитаны коэффициенты переноса
радионуклидов 137Cs, 90Sr, 241Am, 239+240Pu в системе
почва – растительный покров [3]. Результаты ис*
следований открытых водных объектов, располо*
женных на территории СИП, показали, что радио*
активное загрязнение некоторых поверхностных
водных объектов происходило в результате вымы*
вания загрязнённой почвы местности, на которых
она образовалась [4]. Последние исследования по*
казали, что интенсивность миграции радионукли*
дов в поверхностных водах определяется их фор*
мами нахождения. Так, показано, что 137Cs в воде
мигрирует в коллоидной и растворенной формах,
90Sr – преимущественно в растворенной форме.
Фракционирование 239+240Pu характерно для каждо*
го исследованного водоема на территории СИП [5].
Согласно результатам последних исследований,
подземные ядерные испытания могут стать причи*
ной землетрясений, которые периодически про*
должаются после проведенных испытаний [6]. От*
мечено, что изменения геологической среды также
несут потенциальную опасность негативного воз*
действия на окружающую среду путем активации
геофизических процессов, сопровождающихся вы*
делением токсичных и горючих газов. Так, на
участках расположения эпицентров подземных
ядерных испытаний наблюдаются аномальные
температуры подземных вод, что может отражать
воздействие геодинамических и природно*техно*

генных процессов, вызванных подземными ядер*
ными испытаниями [7].

Одной из главных задач является радиоэколо*
гическая оценка территории, прилегающей к СИП.
Так, проведен комплексный радиоэкологический
мониторинг территорий, расположенных вблизи
СИП, где объектами исследования являлись: поч*
ва, растения и продукты питания местного произ*
водства. В данных компонентах оценены удельные
активности радионуклидов, таких как 241Am, 137Cs и
239/240 Pu [8, 9]. Также оценены активности 137Cs в
почве, воде, растительности и коровьем молоке в
10 точках трех регионов (Абай, Аягуз и Урджар)
которые расположены к юго*востоку от СИП [10].
Показано, что содержание техногенных радиону*
клидов в продуктах сельскохозяйственного произ*
водства на территории, прилегающей к СИП, варьи*
руют в пределах n10–2–n100 Бк/кг, а в почве не пре*
вышают уровней глобальных выпадений [11].

В последнее время наряду с объектами окружа*
ющей среды в качестве индикаторов радиоактив*
ного воздействия изучаются и биосубстраты чело*
века. Так, в качестве индикаторов радиоактивного
воздействия, связанного с профессиональной дея*
тельностью, применяются ногти и волосы челове*
ка [12]. В ранее проведенных нами исследованиях
было показано, что одним из источников поступле*
ния урана в кровь жителей населенных пунктов,
расположенных на территориях, прилегающих к
СИП, является питьевая вода и отмечена целесооб*
разность детального изучения биогеохимических
условий миграции урана в системе окружающая
среда – организм человека [13].

Одним из важных аспектов изучения послед*
ствий ядерных испытаний, проведенных на Семи*
палатинском испытательном полигоне, является
его отдалённые эффекты на здоровье населения,
проживающего на прилегающей территории [14].
Отмечается, что несмотря на то, что современная ра*
диоэкологическая обстановка территорий Алтай*
ского края, которые также были подвержены ра*
диационному загрязнению в результате деятельно*
сти СИП, не имеет ограничений для проживания и
хозяйственной деятельности, к 2017 г. уровень об*
щей заболеваемости местного населения значитель*
но вырос [15]. Детальные результаты последних ис*
следований различных аспектов радиационного за*
грязнения территории, прилегающей к бывшему
СИП, приведены в работах Л.П. Рихванова,
Н.В. Барановской, Т.Ж. Мулдагалиева, А.В. Липи*
хиной, А.В. Аклеева, В.Ф. Степаненко, M. Hoshi,
M. Yamamoto, N.Y. Mudie, N. Kawano [16–22 и др.].

Таким образом, результаты многочисленных
работ показывают, что геохимическая обстановка
территории, прилегающей к СИП, характеризует*
ся высокой неоднородностью. Население, прожи*
вающее на данной территории, активно использу*
ет земельные ресурсы в целях ведения личного
подсобного хозяйства. Отмечены поступления не*
которых химических компонентов в организм че*
ловека. Все эти факты говорят о необходимости
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комплексного подхода для установления законо*
мерности миграции химических элементов и вы*
явления элементов индикаторов влияния СИП.

Материалы и методы
Материалами для исследования послужили

пробы объектов окружающей среды, такие как
почва, полынь холодная (Artemisia frigida), соле*
вые отложения питьевой воды, мышечной ткани
крупнорогатого скота, молока, а также биосуб*
стратов человека, таких как волосы и кровь.
Объектами исследования были выбраны населен*
ные пункты Бодене, Долонь, Канонерка, Новопо*
кровка, Зенковка, Саржал, Медеу, Караул и Кок*
пекты (фоновая территория) Восточно*Казахстан*
ской области Республики Казахстан. Данные тер*
ритории отнесены к разным зонам радиационного
риска, которые установлены в соответствии с зако*
нодательством Республики Казахстан (рис. 1) [23].

Примечание: синим цветом отмечена чрезвычайная зона, крас�
ным – максимальная зона, коричневым – повышенная зона радиа�
ционного риска, зеленым – минимальная зона радиационного рис�
ка, желтым – территория с льготным социально экономическим
статусом [23], C – опробованные населенные пункты

Note: blue marked the zone of extraordinary radiation risk, red mar�
ked the zone of maximum radiation risk, brown noted the exceeding
zone of radiation risk, green noted the minimum zone of radiation risk,
yellow marked the territory with the preferential social and economic
status [23], C – localities where samples were taken 

Рис. 1. Обзорная карта отбора проб в населенных пунктах, рас�
положенных на территориях, прилегающих к бывшему
Семипалатинскому испытательному полигону

Fig. 1. Overview map of sampling in settlements located in the terri�
tories adjacent to the former Semipalatinsk test site

В каждом исследуемом населенном пункте
комплексному пробоотбору подверглись 10 дво*
ров. В каждом дворе отбирали по возможности
весь комплекс исследуемых компонентов. Одним
из важных критериев при выборе исследуемых
дворов, был факт проживания респондентов на
рассматриваемой территории не менее 10 лет. В
итоге было отобрано 53 пробы почвы, 16 проб мы*
шечной ткани крупнорогатого скота, 25 – коровье*
го молока, 27 – солевых отложений, 26 – растений

(полынь холодная), 60 проб крови человека и
50 проб волос человека. Уровень накопления хи*
мических элементов определен методом инстру*
ментального нейтронно*активационного анализа
(ИНАА) в ядерно*геохимической лаборатории, на
базе иcследовательского ядерного реактора Нацио*
нального исследовательского Томского политех*
нического университета (аналитик c.н.c. A.Ф. Cу*
дыкo). В целях проведения сравнительного анали*
за элементного состава почв использованы данные
по условному фону, полученные на территории
Тюменского федерального заказника в
2017–2018 гг. Отбор и подготовка проб осущест*
влена с применением стандартных методических
рекомендаций. Пробу почвы отбирали методом
конверта до глубины 0,05 м. Первичная масса
пробы составляла 500–600 г. Пробу помещали в
бумажный пакет. При пробоподготовке почва бы*
ла просеяна через 2 мм сито и измельчена с приме*
нением виброистирателя. Солевые отложения от*
бирали из бытовой нагревательной посуды путем
постукивания или ножом. Пробы крови и волос
отобраны с согласия респондентов. Все пробы, за
исключением почвы, помещалась в герметично
закрывающийся полиэтиленовый пакет, а кровь и
молоко – в вакуумные пробирки и стеклянные гер*
метичные сосуды, соответственно. Первичная мас*
са отобранных проб исследуемых компонентов, за
исключением почвы, варьирует в пределах
10–50 г (10 и 50 мл крови и молока, соответствен*
но). Все пробы, за исключением почвы и волос,
подвергали высушиванию в муфельной печи при
соответствующих температурах, до сухого состоя*
ния, и озолению мышечной ткани животных и по*
лыни до состояния золы. После высушивания (озо*
ления) все пробы, за исключением волос, истирали
в агатовой ступке и пакетировали в алюминиевую
фольгу размером 3,53,5 см, предварительно об*
работанной этиловым спиртом. Методика подго*
товки проб волос включала процедуры промыва*
ния от внешних загрязнителей и измельчения.
Проба промывалась попеременно в ацетоне (50 мл)
и дистиллированной воде (50 мл) два раза по две
минуты. Высушивание пробы происходило при
комнатной температуре в течение не менее 20 ча*
сов. Пробу измельчали до длины фрагментов
2–5 мм и упаковывали в алюминиевую фольгу раз*
мером 3,53,5 см.

Результаты исследования и обсуждение
С помощью инструментального нейтронно*ак*

тивационного анализа в составе почвы были опре*
делены содержания таких химических элементов,
как: Na, Ca, Sc, Cr, Fe, Co, Zn, As, Br, Rb, Sr, Ag,
Sb, Cs, Ba, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb, Yb, Lu, Hf, Та,
Au, Th, U. По результатам анализа проведен рас*
чет статистических параметров содержания хими*
ческих элементов в почвах изученной территории.
Рассчитаны такие показатели, как: среднее ариф*
метическое значение (m), геометрическое среднее
(G), медиана (Xmed), стандартная ошибка среднего
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(), стандартное отклонение (S), коэффициент ва*
риации (Kв), минимальное значение (min) и макси*
мальное значение (max) (табл. 1). Видно, что содер*
жание химических элементов в составе почвы ис*
следуемой территории подчиняется нормальному
закону распределения. Коэффициенты вариации
таких элементов, как: Ca, Br, Rb, Sr, Sb, Cs, Nd,
Eu, Tb, Ta, Au, варьируют в диапазоне от 50 до
100 %, что соотвествует высокой неоднородности
их распределения. Концентрации Ag были ниже
пределов обнаружения во всех пробах.

На рис. 2 приведена диаграмма сравнения эл*
ементного состава почвы исследуемой территории
с почвой Томской области (ТО), как территории со
схожей техногенной нагрузкой, определенной воз*
действием ядерного техногенеза, а также с почвой
Тюменского федерального заказника (ТФЗ), уста*
новленной нами как условно фоновая [24].

Видно, что элементный состав почв территории,
прилегающей к СИП и Томской области имеют схо*
жую специфику, которая проявляется в более вы*
соком содержании всех элементов, за исключением
Au, по сравнению с территорией Тюменского феде*
рального заказника. Учитывая тот факт, что типы
почв, определяемые природными условиями Том*
ской области и Восточно*Казахстанской области,
на которой расположен СИП, отличаются, можно
предположить, что специфика их элементного со*
става определяется воздействием одинакового тех*
ногенного фактора. Кроме того, очень низкие кон*
центрации практически всех химических элемен*
тов в составе почвы Тюменского федерального за*
казника характеризует территорию как не загряз*
ненную, что позволяет рассматривать ее в дальней*
шем как фоновую территорию. Анализ нормиро*
ванных показателей относительно кларковых со*
держаний химических элементов по А.А. Ярошев*
скому [25] подтверждает вывод о наличии схожей
картины накопления химических элементов на
территориях воздействия ядерного техногенеза
(Предприятие ядерно*топливного цикла Сибирско*
го химического комбината в Томской области и
Территория СИП) (рис. 3).

Таблица 1. Статистические показатели химических элемен�
тов в почвах территории, прилегающей к бывшему
Семипалатинскому испытательному полигону
(N=53)

Table 1. Statistical indicators of chemical elements in soils of the
territory adjacent to the former Semipalatinsk test site
(N=53)

Примечание: m – среднее,  – стандартная ошибка среднего, G –
геометрическое среднее, Xmed – медиана, S – стандартное откло�
нение, min – минимум, max – максимум, Kв – коэффициент вариа�
ции, < – ниже указанного предела обнаружения.

Note: m is the mean,  is the standard error of mean, G is geometric
mean, Xmed is the median, S is the standard deviation, min – minimum,
max – maximum, Kв is the coefficient of variation, < – below the sta�
ted detection limit.

Для территории, прилегающей к СИП, суще*
ствует деление по степени радиационного риска.

m  G Xmed S min max Kв

Na 15549 352 2560 15100 2560 9900 23083 16
Ca 20686 1514 11020 18100 11020 1200 52800 53
Sc 10,8 0,5 3,4 11,1 3,4 4,4 19,6 31
Cr 75,4 2,9 21 81,0 21,4 7,0 106 28
Fe 31104 1216 8856 31400 8856 13955 54858 28
Co 12,0 0,8 5,7 12,7 5,7 0,1 25,2 48
Zn 205 12,4 90 210 90,1 52,3 391 44
As 5,7 0,3 2 5,6 2,5 1,4 11,1 43
Br 12,8 1,2 8,8 145 8,8 0,5 42,4 69
Rb 67,4 5,1 37 70,4 37,3 2,5 193 55
Sr 175 17,7 132 145 129 60,0 510 73,8
Ag <1 – – – – – – –
Sb 1,0 0,1 1,0 70,4 1,0 0,03 5,0 93
Cs 2,8 0,2 1,4 0,9 1,4 0,1 4,5 51
Ba 437 15,5 113 3,3 113 27,4 684 26
La 22,9 0,7 5,0 450 5,0 8,6 31,2 22
Ce 49,9 2,0 14,2 22,6 14,2 1,5 68,9 29
Nd 16,2 1,5 11,0 51,6 11,0 0,5 49,5 68
Sm 4,5 0,2 1,1 19,9 1,1 2,3 7,8 25
Eu 0,9 0,1 0,5 4,4 0,5 0,01 2,2 55
Tb 0,6 0,05 0,4 1,1 0,4 0,03 1,3 64
Yb 2,5 0,08 0,6 0,7 0,6 0,8 3,5 24
Lu 0,4 0,01 0,1 2,4 0,1 0,2 0,5 22
Hf 5,2 0,2 1,6 0,4 1,6 2,1 8,0 31
Та 0,7 0,07 0,5 4,9 0,5 0,01 2,6 80
Au 0,01 0,003 0,02 0,8 0,02 0,001 0,2 334
Th 6,8 0,3 2,5 0,001 2,5 2,6 16,8 37
U 2,6 0,1 0,7 6,4 0,7 0,1 4,2 28
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Рис. 2. Сравнительные данные содержания химических элементов в почвах локальных территорий, мг/кг

Fig. 2. Comparative data of chemical elements content in soils of local territories, mg/kg



Нами рассмотрена концентрация химических эл*
ементов в почвах данных зон. На рис. 4 приведены
коэффициенты концентраций химических элемен*
тов в почвах территорий, прилегающих к СИП,
ранжированных по уровню радиационного риска,
относительно кларка по А.А. Ярошевскому [25].

Для почвы чрезвычайной зоны радиационного
риска характерно накопление Na, Sc, Zn и U (4 эл*
емента). Для почвы максимальной зоны радиа*
ционного риска – Na, Ca, Sc, Cr, Co, Zn, Lu, Th и U
(9 элементов). В почве территории с повышенным
уровнем радиационного риска накапливается мак*
симальный спектр элементов, таких как Na, Ca,
Sc, Cr, Co, Zn, As, Rb, Sb, Cs, Сe, Sm, Eu, Tb, Lu, Ta,
Th и U (18 элементов). Специфика элементного со*
става почвы данной территории отражается в на*
коплении Rb, Сe, Sm, Tb, Ta. Для почвы мини*
мальной зоны радиационного риска характерно
накопление Na, Ca, Sc, Cr, Co, Zn, As, Sr, Sb, Cs, Eu
и U (12 элементов). Специфичным для почвы дан*
ной территории является накопление Sr. Суммар*
ные показатели загрязнения сравниваемых терри*
торий не соответствуют их рангам, установленным
по уровню радиационного риска. Максимальный

уровень суммарных показателей загрязнения ха*
рактерен для почв с повышенной и минимальной
зонами радиационного риска. Элементами, одина*
ково значимо (КК1) накапливающимися во всех
зонах радиационного риска, являются Na, Sc, Zn и
U. Учитывая тот факт, что коэффициенты вариа*
ции Na, Zn, Sc и U ниже 50 %, можно сделать вы*
вод о природности специфики накопления данных
химических элементов в составе почв исследуемой
территории в целом. Согласно методическим реко*
мендациям по уровню коэффициентов вариаций
50 % различают однородный характер распреде*
ления содержания химических элементов [26].

В целях выявления индикаторных компонен*
тов, отражающих природную и техногенную гео*
химическую специфику исследуемой территории,
изучен элементный состав комплекса различных
объектов, в том числе биосубстратов человека.
В табл. 2 приведены основные параметры нако*
пления химических элементов в составе полыни
холодной, молока, мышечной ткани животных,
солевых отложений питьевой воды (накипи), кро*
ви и волос человека, отобранных на данной терри*
тории.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 4. 217–229
Джамбаев М.Т. и др. Индикаторы ядерного техногенеза на примере территории, прилегающей к бывшему ...

221

Рис. 3. Коэффициенты концентраций химических элементов в
почвах территории, прилегающей к бывшему Семипала�
тинскому испытательному полигону, относительно
кларка по А.А. Ярошевскому [25]

Fig. 3. Coefficients of concentrations of chemical elements in soils
of the territory adjacent to the former Semipalatinsk test 
site, relative to clark by A.A. Yaroshevsky [25]



Сравнительный анализ уровней накопления
химических элементов в составе исследованных
сред позволяет выявить объекты, которые выпол*
няют функцию концентраторов, являясь возмож*
ным источником поступления определенных эл*
ементов в организм человека. Видно, что основ*
ным концентратором Ca, Cr, Fe, Co, Zn, As, Sr, Sb,
Ba, Nd, Lu, Ta, U является накипь. Полынь явля*
ется концентратором Sc, Br, Rb, Cs, La, Ce, Sm, Eu,
Tb, Yb, Hf и Th. Для остальных биологических
объектов характерны небольшие вариации макро*
компонентов и относительно одинаковые содержа*
ния редкоземельных элементов.

В табл. 3 приведены биогеохимические ряды
накопления химических элементов в компонентах
природной среды и биосубстратах человека. Коэф*
фициенты концентраций были рассчитаны для
почв территории, прилегающей к СИП, относи*
тельно кларка по А.А. Ярошевскому [25], для со*

левых отложений питьевой воды относительно со*
левых отложений воды озера Байкал, вода которой
принята как эталон чистой воды [27], для крови
человека относительно данных по G.V. Iengar и др.
[28], для волос человека относительно среднего на
территории Павлодарской области Республики Ка*
захстан по данным Н.П. Корогод [29], для полыни
относительно состава покрытосеменных видов ра*
стений по H.J.M. Bowen [30], для молока относи*
тельно элементного состава организма млекопи*
тающих по H.J.M. Bowen [30], для тканей живот*
ных относительно мускульных тканей млекопи*
тающих по H.J.M. Bowen [30]. Из таблицы видно,
что общей чертой всех рассматриваемых компо*
нентов природной среды и биосубстратов человека
является накопление U. Кроме того, коэффициен*
ты концентрации Zn1 в составе почти всех рас*
сматриваемых сред, за исключением молока. Сум*
марные показатели накопления химических эл*
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Рис. 4. Коэффициенты концентрации химических элементов в почвах территорий, прилегающих к бывшему Семипалатинскому ис�
пытательному полигону, ранжированных по уровню радиационного риска, относительно кларка по А.А. Ярошевскому [25]

Fig. 4. Coefficients of concentrations of chemical elements in soils of territories adjacent to the former Semipalatinsk test site, ranked by the
radiation risk level, relative to Clark by A.A. Yaroshevsky [25]
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Таблица 2. Химические элементы в составе компонентов природной среды территории, прилегающей к бывшему Семипалатинскому
испытательному полигону, мг/кг

Table 2. Chemical elements in the components of the environment of the treeitory adjacent to the former Semipalatinsk test site, mg/kg

Примечание: < – ниже указанного предела обнаружения; в числителе – среднее арифметическое содержание ± стандартная ошибка
среднего, в знаменателе – минимальное и максимальное значение.

Note: < – below the specified detection limit; in the numerator – the arithmetic mean ± the standard error of the mean, in the denominator – mi�
nimum and maximum value

(Artemisia frigida) 
n n n n n n
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ементов, концентрируемых 1, максимальны для
полыни и накипи, что подтверждает вывод о том,
что данные компоненты являются основными кон*
центраторами химических элементов. Следующей
средой, активно накапливающей химические эл*
ементы, является кровь человека. Далее следуют
волосы человека и мышечная ткань животных.
Для молока характерен минимальный показатель
накопления, равный 24. Почва является средой,
концентрирующей химические элементы в наиме*
ньшей степени. Таким образом, полученные дан*
ные свидетельствуют о том, что наиболее чувстви*
тельным компонентом, реагирующим на состоя*
ние окружающей среды накапливанием химиче*
ских элементов, является живой организм.

Анализ коэффициентов концентрации элемен*
тов в изучаемых компонентах, полученных при
нормировании к единому кларку, показал, что на*
блюдается занижение значений всех показателей,
поскольку кларк является весьма специфичным
для многих из изучаемых компонентов [31]. Мож*
но отметить сохранение закономерности концен*
трирования цинка для всех компонентов природ*
ной среды территории, прилегающей к бывшему
испытательному полигону. Уран концентрируется
выше единицы в таких средах, как накипь и поч*
ва. Вероятно, невысокие показатели коэффициен*
та концентрации для урана в биологических
объектах связаны с высоким кларковым показате*
лем, не учитывающим эти среды.

Заключение
Природная геохимическая специфика элемент*

ного состава почв территории, прилегающих к
СИП, выражается в накоплении Na, Sc, Zn и U.
Территории, расположенные наиболее удаленно от
СИП, отличаются максимальной химической за*
груженностью. Суммарные показатели загрязне*
ния почв территорий, ранжированных по уровням
дозовых нагрузок, максимальны для почв с повы*
шенным и минимальным уровнем радиационного
риска.

Таблица 3. Биогеохимические ряды накопления химических эл�
ементов в компонентах природной среды и биосуб�
стратов человека, проживающего на территориях,
прилегающих к бывшему Семипалатинскому испы�
тательному полигону

Table 3. Biogeochemical series of accumulation of chemical ele�
ments in the components of the natural environment and
biosubstrates of a person living in the territories adja�
cent to the former Semipalatinsk test site

Примечание: красным цветом выделены химические элементы,
имеющие общую специфику накопления для всех рассматривае�
мых сред.

Note: chemical elements with common accumulation specificity in all
studied media are highlighted in red.

Накипь и полынь холодная (Artemisia frigida) яв*
ляются основными концентраторами химических
элементов, в том числе отражающих природную гео*
химическую специфику территории в целом, кото*
рая выражается в накоплении Zn и U почти во всех
исследованных компонентах. Наиболее чувствитель*
ными индикаторами, активно концентрирующими
химические элементы, являются живые системы.

Компонент 
прироной среды 

Component 
of environment

Биогеохимические ряды 
Biogeochemical series

Суммарный пока*
затель накопления 

Total accumula*
tion index

Почва 
Soil

Zn3,4Na2,5U1,7Ca1,5Sc1,4Co1,3Cr1,3

Lu1,1Sb1,1Th1,0Ce1,0Rb1,0As1,0

Cs1,0Sm1,0Eu1,0Ba1,0Tb1,0Yb1,0

Fe1,0Sr1,0

ZСПН=6,9
ZTPI=6,9

Накипь 
Salt deposits

Zn115Ta7,3U4,9Lu3,5Tb3,2Nd2,9As2,8

Cr2,2Fe1,8Sr1,8Co1,5Eu1,1Sb1,1Ca1,0

ZСПН=137 
ZTPI=137

Полынь холодная 
Wormwood 
(Artemisia frigida)

Yb211,Sc111,Au81,La72,Sm69,Tb67,

Fe18,Cr16,Sr8,U5,6As5,5Ba4,1Co3,2

Ag2,6Sb2,6Br2,5Eu2,2Zn1,6

ZСПН=665 
ZTPI=665

Молоко 
Milk

Cr13,6Ag4,9Br4,1Fe2,7U2,0As1,8

Ba1,3Sc1,2

ZСПН=24 
ZTPI=24

Мышечная ткань
животных 
Animal muscle
tissue

Ag13,2Br8,7Fe4,6As4,2Co2,8U2,2

Ba2,0Cr2,0Ce1,5Zn1,2Rb1,0Na1,0

ZСПН=32 
ZTPI=32

Кровь человека 
Human blood

Sr21,2As11,2Ba9,2U5,8Fe4,3Na3,1Zn3,1

Ca2,7Th2,3Sb2,2Rb2,2Au1,5Br1,2Cs1,0

ZСПН=57 
ZTPI=57

Волосы человека 
Human hair

Fe14Co10Ce5Sc3Rb3Na2La2U2Lu1

Ca1Ta1Au1Zn1

ZСПН=34 
ZTPI=34
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The relevance of the research is determined by the need to identify the indicator properties of chemical composition of the natural en&
vironment components, local and regional characteristics of their composition, taking into account natural and anthropogenic factors of
influence in order to conduct environmental assessment and areas subdivision effected by nuclear technogenesis. Environmental zoning
of the study areas was carried out only taking into account the dose loads of the population obtained as a result of the activities of the
former Semipalatinsk test site. In this regard, it is necessary to study the natural geochemical specifics, which would allow a more accu&
rate approach to the issue of environmental assessment of the studied areas, taking into account the complex impact of natural and
man&made factors
The main aim of the research is the complex study of the elemental composition of the environment components in the territory adja&
cent to the former Semipalatinsk Test Site
Object of the research is the components of the environment (soil, salt deposits of drinking water, plant), food, biological objects.
Methods. Complex of environmental components was sampled in residential courtyards. The main criterion in selection of the investi&
gated residential yards was the fact that the respondents lived there for at least 10 years. After appropriate preparation, the samples of
the selected components were studied on instrumental neutron activation analysis
The paper introduces the results of a comprehensive study of elemental compositions of the environment components (soil, salt depo&
sits of drinking water, biological objects, food products) that are in contact with them in the zone of influence of the former Semipala&
tinsk Test Site. Elements&indicators of the nuclear technogenesis effects were identified in the studied environment samples as a regio&
nal specificity of the chemical composition of the studied territory shown in U and Zn accumulation.

Key words:
Accumulation of chemical elements, geochemical accumulation series, concentration coefficients, 
components of environment, indicators of nuclear technogenesis.
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