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Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòüþ 137Cs ïåðåìåùàòüñÿ çà ïðåäåëû ïëîùàäîê ÿäåðíûõ 
èñïûòàíèé â ñóùåñòâåííûõ êîëè÷åñòâàõ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäíûõ îáúåêòàõ áûâøåãî Ñåìèïàëàòèíñêîãî 
èñïûòàòåëüíîãî ïîëèãîíà. Ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìû íàõîæäåíèÿ äàííîãî ðàäèîíóêëèäà ýêñïåðèìåíòàëüíî è 
òåîðåòè÷åñêè èçó÷åíû ñëàáî. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ôîðì íàõîæäåíèÿ 137Cs â óñëîâèÿõ 
ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è íåïîñðåäñòâåííî â âîäíûõ îáúåêòàõ Ñåìèïàëàòèíñêîãî èñïûòàòåëüíîãî 
ïîëèãîíà, îñóùåñòâëÿåìîå ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíîé êàñêàäíîé ôèëüòðàöèè. Ìèíåðàëèçàöèÿ è ðÍ âîäû 
îïðåäåëÿëèñü êîíäóêòîìåòðè÷åñêè è ïîòåíöèîíîìåòðè÷åñêè ñîîòâåòñòâåííî ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà Àíè­
îí­4100, ñîäåðæàíèå 137Cs – ìåòîäîì ãàììà­ñïåêòðîìåòðèè ñ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûì ïîëóïðîâîäíèêîâûì 
äåòåêòîðîì íà îñíîâå îñîáî ÷èñòîãî ãåðìàíèÿ ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
äàííûé ðàäèîíóêëèä íàõîäèòñÿ, ïðåèìóùåñòâåííî, âî âçâåøåííîé, ïñåâäîêîëëîèäíîé  è, ÷àñòè÷íî, â ðàñ­
òâîðåííîé ôîðìå (äî 10 %). Â ïðèðîäíûõ âîäàõ, ñîäåðæàùèõ ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííûõ 
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, íàáëþäàëèñü áîëåå âûñîêèå äîëè êîëëîèäíûõ è ïñåâäîêîëëîèäíûõ ôîðì äàííîãî 
ðàäèîàêòèâíîãî ýëåìåíòà

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàäèîíóêëèäû; âîäíûå îáúåêòû; ìîäåëüíûå ðàñòâîðû; öåçèé­137; ìèãðàöèÿ; òðàíñïîðòè­
ðîâêà  çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ; óëüòðàôèëüòðàöèÿ; êîëëîèäû; âçâåøåííîå âåùåñòâî; Ñåìèïàëàòèíñêèé èñïû­
òàòåëüíûé ïîëèãîí

The relevance of the study is determined by the ability of 137Cs to move beyond the nuclear test sites at significant 
quantities in surface water bodies of the former Semipalatinsk Test Site. It is shown that the speciations of a given 
radionuclide experimentally and theoretically poorly investigated. A study was made of the speciations of 137Cs dis­
tribution in laboratory experiments and in water bodies of the Semipalatinsk Test Site, carried out by the method 
of sequential cascade filtration. The mineralization and pH of water were determined using by the Anion­4100 
instrument, the content of 137Cs – after preliminary concentration by gamma spectrometry with a highly sensitive 
semiconductor detector made of high­purity germanium. It is established that this radionuclide is mainly exist in 
suspended, pseudocolloidal and, partially, in dissolved form (up to 10 %). In natural waters, enriched with dis­
solved organic matter, increased proportions of colloidal and pseudocolloid forms of this radioactive element are 
observed

Key words: radionuclides; water bodies; model solutions; cesium­137; migration; contaminant transport; ultrafiltration; 
colloids; suspended matter; Semipalatinsk Test Site
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Ââåäåíèå. Ñ ñåðåäèíû XX â. â ðåçóëüòà­
òå  àòìîñôåðíûõ ÿäåðíûõ èñïûòàíèé 

[12; 24], ÿäåðíûõ êàòàñòðîô â ×åðíîáû­
ëå è íà Ôóêóñèìå [15], à òàêæå óòå÷êè èç 
õðàíèëèù ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ íà ÏÎ 
«Ìàÿê», Ðîññèÿ [3; 26] è Õýíôîðä, ÑØÀ, 
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî 137Cs (ïåðèîä ïî­
ëóðàñïàäà 30,2 ã.) ïîïàëî â îêðóæàþùóþ 
ñðåäó [12]. Â àòìîñôåðó Ñåìèïàëàòèíñêî­
ãî èñïûòàòåëüíîãî ïîëèãîíà (äàëåå – ÑÈÏ) 
â îêðóæàþùóþ ñðåäó âûáðîøåíî îêîëî 
100 Êè/êì2 ðàçëè÷íûõ ðàäèîíóêëèäîâ, ñðå­
äè êîòîðûõ 137Cs ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îïðåäå­
ëÿþùèõ äîçîâóþ íàãðóçêó. 

Ïî  ñîñòîÿíèþ íà 2003 ã. [12] â ïëà­
íåòàðíîì ìàñøòàáå ãëîáàëüíûå  âûïàäåíèÿ 
ñîñòàâëÿëè äî  90 % îò îáùåãî 137Cs â îêðó­
æàþùåé ñðåäå, îñòàâøèåñÿ 10 % ñâÿçàíû 
ñ çàâîäàìè ïî ïåðåðàáîòêå ðàäèîàêòèâíûõ 
îòõîäîâ (7 %) è àâàðèÿìè íà ×åðíîáûëü­
ñêîé ÀÝÑ (3 %). Äàííûé ðàäèîíóêëèä ïðî­
äîëæàåò îñòàâàòüñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì 
àíòðîïîãåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè [16]. Â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ èç­çà àâàðèè íà ÀÝÑ «Ôó­
êóñèìà­1» êàðòèíà èçìåíèëàñü íåçíà÷è­
òåëüíî. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì Imanaka et al. è 
Inomata et al. [20; 21], â ðåçóëüòàòå ýòîãî 
ïðîèñøåñòâèÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó âûáðî­
øåíî â 8…10 ðàç ìåíüøå óêàçàííîãî èçîòî­
ïà, ÷åì ïðè àâàðèè íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâåäåíî áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà 
èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ òåõíîãåííûõ ðàäèîíó­
êëèäîâ â íàçåìíûõ ýêîñèñòåìàõ. Ïðè ýòîì 
óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, 
âëèÿþùèìè íà ìèãðàöèîííûé ïðîöåññ, ÿâ­
ëÿþòñÿ ôîðìû íàõîæäåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ 
â âîäå è ëàíäøàôòíî­ãåîõèìè÷åñêèå óñëî­
âèÿ ïðèðîäíîé ñðåäû [2; 3; 5; 7]. Òåõíî­
ãåííûå ðàäèîíóêëèäû ìîãóò ñîäåðæàòüñÿ â 
çíà÷èìûõ êîëè÷åñòâàõ â ïðèðîäíûõ âîäàõ 
ðàäèàöèîííî­îïàñíûõ îáúåêòîâ è ïðåä­
ñòàâëÿòü ïîòåíöèàëüíóþ îïàñíîñòü äëÿ ýêî­
ñèñòåì è ÷åëîâåêà, ïåðåìåùàÿñü çà òåððè­
òîðèþ èñïûòàòåëüíûõ ïëîùàäîê.  Îäíàêî 
èíôîðìàöèÿ î ôèçèêî­õèìè÷åñêèõ ôîðìàõ 
ìèãðàöèè 137Cs â âîäíîé ñðåäå âñå åùå  îñòà­
åòñÿ íåäîñòàòî÷íîé. 

Òðóäíîñòè èçó÷åíèÿ ôèçèêî­õèìè÷å­
ñêèõ ìåõàíèçìîâ òðàíñïîðòèðîâêè òåõíî­

ãåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ ñ âîäîé ñâÿçàíû ñ  
ïðèìåíÿåìûìè ìåòîäè÷åñêèìè ïðèåìàìè 
è îáúåêòèâíîé ñëîæíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ èõ 
ôîðì íàõîæäåíèÿ â âîäíûõ ñèñòåìàõ èç­çà 
óëüòðàíèçêèõ êîëè÷åñòâ [3; 7]. Äëÿ ôîðìè­
ðîâàíèÿ êà÷åñòâåííîé ôèçèêî­õèìè÷åñêîé 
ìîäåëè ìèãðàöèè è ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
ìàññîïåðåíîñà òåõíîãåííîé ðàäèîàêòèâíî­
ñòè íåîáõîäèìî áîëåå äåòàëüíîå èçó÷åíèå 
èõ ôèçèêî­õèìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ñîðáöè­
îííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êîìïîíåíòàìè âî­
äíûõ ñèñòåì è ñïîñîáíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ 
èçìåíÿòü ôîðìó íàõîæäåíèÿ [17; 22; 23].

 Ðàíåå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî ìè­
ãðàöèè ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â âîäíîé 
ñðåäå îöåíèâàëè  ïî ñóììàðíîìó ñîäåðæà­
íèþ ëèáî ïî ðàñïðåäåëåíèþ âçâåøåííîé è 
ðàñòâîðåííîé ôîðì. Òàêàÿ îöåíêà  â íà­
ñòîÿùèé ìîìåíò ñ÷èòàåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé, 
ò. ê. áèîëîãè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ðàäèîàê­
òèâíûõ ýëåìåíòîâ â âîäå îïðåäåëÿåòñÿ èõ 
íàêîïëåíèåì, ïðåèìóùåñòâåííî, â îðãàíè­
÷åñêîì âåùåñòâå [3; 18; 30]. Èîííàÿ ëåã­
êîðàñòâîðèìàÿ ôîðìà  ìèãðàöèè ðàäèîíó­
êëèäà â îêðóæàþùåé ñðåäå ñ÷èòàëàñü áîëåå 
ïîäâèæíîé, ÷åì êîëëîèäíàÿ, îäíàêî ìíî­
ãî÷èñëåííûìè  èññëåäîâàíèÿìè ïîêàçàíî, 
÷òî êîëëîèäíûé òðàíñïîðò ÷àñòèö â âîäíîé 
ñðåäå ñïîñîáñòâóåò ïåðåíîñó çàãðÿçíÿþùèõ 
âåùåñòâ íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ [5; 10; 
13; 14; 17; 19; 22; 23; 25; 26; 27; 29]. Òàê­
æå èçâåñòíû ñëó÷àè ñóùåñòâåííî áîëüøåé 
ïîäâèæíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ â êîëëîèäíûõ 
÷àñòèöàõ, ÷òî ïðîòèâîðå÷èëî óñëîâèÿì òåð­
ìîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [22]. 

Áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà ïðèðîäíûõ âîä ÑÈÏ îïðåäåëÿåò íå­
îáõîäèìîñòü äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ âëè­
ÿíèÿ ôèçèêî­õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âîäû 
íà ôîðìû íàõîæäåíèÿ óêàçàííûõ ðàäèî­
íóêëèäîâ, èçìåíåíèå èõ ñîîòíîøåíèÿ, ñî­
îòâåòñòâåííî, îñòàâëÿåò îòêðûòûì âîïðîñ 
î ðåàëüíûõ ìèãðàöèîííûõ ñïîñîáíîñòÿõ 
137Cs â âîäíîé ñðåäå.

Óòî÷íåííûå äàííûå î ôîðìàõ íàõîæ­
äåíèÿ 137Cs â âîäå â óñëîâèÿõ ìîäåëüíûõ 
ðàñòâîðîâ ìîãóò â äàëüíåéøåì ïîñëóæèòü 
îñíîâîé äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàñïðåäå­
ëåíèÿ ôîðì íàõîæäåíèÿ äàííîãî ðàäèî­
íóêëèäà â ðåàëüíûõ âîäíûõ îáúåêòàõ, ãäå 
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åãî ñîäåðæàíèå íàõîäèòñÿ íà óðîâíå, áëèç­
êîì ê ïðåäåëó îáíàðóæåíèÿ. Ïîíèìàíèå 
ðàñïðåäåëåíèÿ ôîðì íàõîæäåíèÿ 137Cs â 
çàâèñèìîñòè îò ôèçèêî­õèìè÷åñêèõ ïàðà­
ìåòðîâ âîäû ïîçâîëèò ñóäèòü î ñïîñîáíî­
ñòè ôîðì íàõîæäåíèÿ ê òðàíñôîðìàöèè, 
âîçìîæíîñòè èõ ïåðåâîäà â íàèìåíåå îïàñ­
íûå ôîðìû ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèãðàöèîííîé 
ñïîñîáíîñòè è áèîàêêóìóëÿöèè. Ýòè äàí­
íûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ è ïðè ðàçðàáîòêå 
ïðàêòè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé ïî îöåíêå ðà­
äèîýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ çåìåëü ÑÈÏ è 
ïðîãíîçèðîâàíèè óðîâíÿ ñîäåðæàíèÿ 137Cs 
â êîìïîíåíòàõ ýêîñèñòåì â ðåãèîíå è, ñëå­
äîâàòåëüíî, ìèãðàöèè ïî ïèùåâûì öåïî÷­
êàì è ïîñòóïëåíèè â îðãàíèçì ÷åëîâåêà.

Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäèêà èññëåäîâà­
íèÿ. Àêêóìóëÿöèÿ 137Cs â âîäíûõ ýêîñèñòå­
ìàõ ìîæåò ïðîèñõîäèòü çà ñ÷åò àäñîðáöèè 
íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö âçâåøåííîãî âåùå­
ñòâà, ðàçðóøåíèÿ êîëëîèäíûõ âåùåñòâ ëèáî 
èõ «ñëèïàíèÿ», ñåäèìåíòàöèè âçâåøåííûõ 
âåùåñòâ, à òàêæå â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåé­
ñòâèÿ ñ âçâåøåííûì âåùåñòâîì.

Ñóùåñòâóåò ðÿä ìåòîäîâ, êîòîðûå ïî­
çâîëÿþò èçó÷àòü ôîðìû íàõîæäåíèÿ 137Cs è 
äðóãèõ ðàäèîíóêëèäîâ â ïðèðîäíûõ âîäàõ. 
Ê íèì îòíîñÿòñÿ óëüòðàôèëüòðàöèÿ, óëü­
òðàöåíòðèôóãèðîâàíèå, îáðàòíûé îñìîñ, 
ýëåêòðîôîðåç, ìåìáðàííàÿ ýêñòðàêöèÿ, 
ðÿä èíñòðóìåíòàëüíûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ 
è ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ìåòîäîâ (ýëåêòðîí­
íàÿ ìèêðîñêîïèÿ, ìàññ­ñïåêòðîìåòðèÿ 

ñ âòîðè÷íîé èîíèçàöèåé, ðåíòãåíîâñêàÿ 
ñïåêòðîñêîïèÿ è äð.), à òàêæå èõ êîìáèíà­
öèè [3; 9; 13; 30]. 

Ìåòîäîëîãèÿ èññëåäîâàíèÿ áàçèðóåòñÿ 
íà ìåòîäå êàñêàäíîé ôèëüòðàöèè, êîòîðûé 
ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü âçâåøåííûå, êîëëîèä­
íûå è ðàñòâîðåííûå ôîðìû ðàäèîíóêëèäîâ. 
Äëÿ ïîíèìàíèÿ ìèãðàöèîííîé ñïîñîáíîñòè 
137Cs è åãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ôîðìàì íàõîæ­
äåíèÿ â ïðèðîäíûõ âîäàõ ÑÈÏ ïîñòàâëåíû 
ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû ñ ìîäåëüíûìè 
ðàñòâîðàìè, èìèòèðóþùèìè ïðèðîäíûå 
âîäû. Â îñíîâó ïðèãîòîâëåíèÿ ìîäåëüíûõ 
ðàñòâîðîâ ïîëîæåí ïðèíöèï ìàêñèìàëüíîé 
ïðèáëèæåííîñòè ê ïðèðîäíûì ïðîöåññàì 
âçàèìîäåéñòâèÿ ãðóíòà ñ âîäîé. Â ýêñïåðè­
ìåíòå ñêîðîñòü ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ 
ôàç â ñèñòåìå ãðóíò­âîäà ìíîãîêðàòíî óâå­
ëè÷åíà çà ñ÷åò ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ 
(äèñïåðãèðîâàíèÿ ÷àñòèö è âçáàëòûâàíèÿ) 
â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ.

Ìîäåëüíûå ðàñòâîðû (âîäíûå âûòÿæ­
êè) äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ïðèãî­
òîâëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì îáðàçöîâ ãðóíòà 
ñ ïëîùàäêè «Îïûòíîå ïîëå» ÑÈÏ, îòîáðàí­
íûõ èç íàèáîëåå çàãðÿçíåííûõ ó÷àñòêîâ 
ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì 137Cs, è äèñòèë­
ëèðîâàííîé âîäû. Äî íà÷àëà ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòà ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ðà­
äèîíóêëèäíîãî ñîñòàâà îáðàçöîâ ãðóíòà, 
èñïîëüçîâàííûõ â äàëüíåéøåì äëÿ ïðèãî­
òîâëåíèÿ ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ (òàáë. 1).

  Òàáëèöà 1 / Table 1
 Ñîäåðæàíèå 137Cs â îáðàçöàõ ãðóíòà ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ / 

137Cs content in soil samples used for simulate water

Îáðàçöû ãðóíòà / No of soil sample Óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü 137Cs, Áê/êã / Specific activity, Bq/kg
1 (2,6±0,3)·104

2 (3,4±0,3)·102

3 90±10
4 (7,4±0,7)·103

5 (3,9±0,4)·104

Ïðè ïðèãîòîâëåíèè ðàñòâîðà ê íàâåñêå 
ãðóíòà ìàññîé 150 ã äîáàâëÿëè äèñòèëëè­
ðîâàííóþ âîäó â ñîîòíîøåíèè ãðóíò/âîäà 
1:10. Äëÿ ëó÷øåãî äèñïåðãèðîâàíèÿ ñó­

ñïåíçèþ â òå÷åíèå 1 ÷ ïîäâåðãàëè óëüòðàç­
âóêîâîìó âîçäåéñòâèþ ÷àñòîòîé 50 Ãö, çà­
òåì â òå÷åíèå 1 ÷ âñòðÿõèâàëè íà øåéêåðå è 
îñòàâëÿëè â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ íà 24 ÷. Ïîñëå 
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îòñòàèâàíèÿ íàäîñàäî÷íóþ ÷àñòü äåêàíòè­
ðîâàëè è äîïîëíèòåëüíî öåíòðèôóãèðîâàëè 
ïðè ñêîðîñòè 2500 îá/ìèí â òå÷åíèå 15 ìèí 
äëÿ óäàëåíèÿ ïî÷âåííûõ ÷àñòèö. 

Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà­
íèÿõ âûÿâëåíî, ÷òî íåêîòîðûå ìîäåëüíûå 
ðàñòâîðû îñòàâàëèñü  îïòè÷åñêè íåîäíî­
ðîäíûìè (ìóòíûìè). Ïîýòîìó äîïîëíè­

òåëüíî âûïîëíåí àíàëèç íà ñîäåðæàíèå 
ìèêðî÷àñòèö â ðàñòâîðå íà ëàçåðíîì àíà­
ëèçàòîðå Fritsch. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ 
ìîäåëüíîãî ðàñòâîðà 3 ïîêàçàëè íàëè÷èå 
â ðàñòâîðå ÷àñòèö ñ ðàçìåðàìè 0,1…7 ìêì 
(ðèñ. 1) c ìàêñèìóìàìè ðàñïðåäåëåíèÿ, 
ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàçìåðàì ÷àñòèö 0,2 è 
2 ìêì.

Ðèñ.1. Ðàñïðåäåëåíèå ìèêðî÷àñòèö â ìîäåëüíîì ðàñòâîðå 3 ïî èõ ðàçìåðó / Fig. 1. Size distribution of 
particles in modelling solution No 3

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ìóòíîñòè ðàñòâîðîâ 
âðåìÿ öåíòðèôóãèðîâàíèÿ óâåëè÷åíî äî 
45 ìèí, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ðàñòâîðû 
áåç ïî÷âåííûõ ÷àñòèö. Âûáðàííîå âðåìÿ 
öåíòðèôóãèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàñ­
÷åòîì ôîðìóëû Ñâåäáåðãà­Íèêîëñà êàê 
äîñòàòî÷íîå äëÿ ñåäèìåíòàöèè ÷àñòèö ñ 
ðàçìåðàìè êðóïíåå 0,4–0,5 ìêì. Ïîñëå 
öåíòðèôóãèðîâàíèÿ ðàñòâîðû ôèëüòðîâà­
ëèñü ÷åðåç ìåìáðàííûé ôèëüòð 0,45 ìêì 
(ïðåäôèëüòðàöèÿ) è âûäåðæèâàëèñü â òå­
÷åíèå 12…24 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ.  

Çàòåì ìîäåëüíûå ðàñòâîðû ïîäâåðãà­
ëèñü  êàñêàäíîìó ôðàêöèîíèðîâàíèþ äëÿ 
âûäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ôîðì íàõîæäåíèÿ 
137Cs. Âûáðàí êàñêàä èç 4 ôèëüòðîâ, êî­
òîðûé ïîçâîëÿåò  îòäåëÿòü  âçâåøåííûå, 
ðàñòâîðåííûå ôîðìû íàõîæäåíèÿ, à òàê­
æå êîëëîèäû è ïñåâäîêîëëîèäû ðàçëè÷­
íîãî ðàçìåðà. Èñïîëüçîâàíû ôèëüòðû 
0,45 ìêì, 0,1 ìêì, 0,007 ìêì (100 êÄà) 
è 0,003 ìêì (10 êÄà). Ôèëüòð 0,45 ìêì 

ñîîòâåòñòâîâàë âåðõíåé ãðàíèöå ðàçìå­
ðîâ ÷àñòèö äëÿ ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ. 
Ýòîò ôèëüòð íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ 
äëÿ îòñå÷åíèÿ âçâåøåííûõ êîìïîíåíòîâ 
â ïðèðîäíûõ âîäàõ [1; 2; 11]. Ïðè îïðå­
äåëåíèè ôîðì íàõîæäåíèÿ ðàäèîíóêëèäà 
â ïðèðîäíûõ âîäàõ è âûäåëåíèè âçâåøåí­
íûõ âåùåñòâ äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàë­
ñÿ ôèëüòð 10 ìêì.

Íà ïîñëåäíèõ ñòóïåíÿõ ôèëüòðàöèè 
(0,007 è 0,003 ìêì) äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîë­
ëîèäíûõ ôîðì èñïîëüçîâàíû óëüòðàôèëü­
òðàöèîííûå ìåìáðàíû èç ðåãåíåðèðîâàí­
íîé öåëëþëîçû. Ýòè ôèëüòðû ñïîñîáíû 
çàäåðæèâàòü ìîëåêóëû îïðåäåëåííîãî ðàç­
ìåðà, çàâèñÿùèå îò äèàìåòðà  ïîð, êîòî­
ðûå ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç íîìèíàëüíóþ 
îòñåêàåìóþ ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó. Ïðèíÿòî 
ñ÷èòàòü, ÷òî 90 % íåçàðÿæåííûõ ìîëåêóë 
ñôåðè÷åñêîé ôîðìû ìîëåêóëÿðíîé ìàññû 
çàäåðæèòñÿ íà ìåìáðàíå [28]. Òàêèì îáðà­
çîì, ôèëüòðàöèîííûå ìåìáðàíû ñ ðàçìåðà­
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ìè 0,003 è 0,007 ìêì îòñåêàþò ìîëåêóëû 
10 è 100 êÄà ñîîòâåòñòâåííî. Òàêîå îáî­
çíà÷åíèå ïî âåëè÷èíå îòñåêàåìîé ìîëåêó­
ëÿðíîé ìàññû ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèíÿòûì äëÿ 
ôèëüòðîâ ñ äèàìåòðîì ïîð, áëèçêèì ê ðàç­
ìåðàì ìîëåêóë âåùåñòâ [2; 18; 28].

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå êàñêà­
äà ôèëüòðîâ ïîçâîëÿåò èçâëåêàòü èç âîäû 
âçâåøåííûå âåùåñòâà, êîëëîèäû ðàçëè÷­
íîãî ðàçìåðà, à òàêæå íèçêîìîëåêóëÿðíûå 
ñîåäèíåíèÿ ãóìèíîâûõ, ôóëüâîêèñëîò è 
äðóãèå êîìïîíåíòû. Òåì íå ìåíåå, íåîá­
õîäèìî îòìåòèòü íåêîòîðóþ óñëîâíîñòü òà­
êîãî ðàçäåëåíèÿ, ïîñêîëüêó ðàçìåð ÷àñòèö 
ðàçëè÷íîé ïðèðîäû â ïðèðîäíûõ âîäàõ ïå­
ðåêðûâàåòñÿ, â îòäåëüíûõ ôðàêöèÿõ ìîãóò 
ïðèñóòñòâîâàòü ÷àñòèöû ðàçëè÷íîãî ïðîèñ­
õîæäåíèÿ. Òàê, äëÿ äèàïàçîíà 0,1…1 ìêì 
õàðàêòåðíû ÷àñòèöû âçâåøåííîãî âåùåñòâà, 
êîëëîèäû ãèäðîêñèäîâ Fe, àãðåãàòû ìîëåêóë 
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ãóìèíîâîé ïðèðî­
äû, à òàêæå áàêòåðèè. 

Ìèíåðàëèçàöèþ è ðÍ ðàñòâîðîâ èçìå­
ðÿëè ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðà æèäêîñòè ëà­
áîðàòîðíîãî ñåðèè Àíèîí 4100. Ñîäåðæà­
íèå ðàñòâîðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà 
èçìåðÿëè ìåòîäîì áèõðîìàòíîé îêèñëÿå­
ìîñòè ñ ôîòîìåòðè÷åñêèì îêîí÷àíèåì íà 
ñïåêòðîôîòîìåòðå ÏÝ­5300ÂÈ.

Îòáîð ïðîá ïðèðîäíûõ âîä ïðîâîäèëñÿ 
â ñîîòâåñòâèè ñ ÃÎÑÒ 17.1.5.05­85. Âûäå­
ëåíèå 137Cs îñóùåñòâëÿëè ìåòîäîì êîíöåí­
òðèðîâàíèÿ ñ ãåêñàöèàíîôåððàòîì ìåäè 
(II) è èçìåðåíèåì ñ÷åòíîãî îáðàçöà íà âû­
ñîêî÷óâñòâèòåëüíîì ãàììà­ñïåêòðîìåòðå 
òèïà GMX ñ ïîëóïðîâîäíèêîâûì äåòåêòî­
ðîì èç îñîáî ÷èñòîãî Ge. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è èõ îá­
ñóæäåíèå.Ìîäåëüíûå ðàñòâîðû (âîäíûå 
âûòÿæêè) îáðàçöîâ çàìåòíî îòëè÷àëèñü ïî 
ôèçèêî­õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì, ÷òî ìîã­
ëî îïðåäåëÿòüñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè ãðóíòà 
(òàáë. 2). 

Íîìåð îáðàçöà /
Number of sample ðÍ Ìèíåðàëèçàöèÿ, ìã/ë/

Mineralization, mg/l
Ñîðã, ìã/ë /
DOC, mg/l

1 7,55 320±10 <10

2 8,20 600±12 18±6

3 8,40 720±14 40±8

4 7,81 540±10 25±7

5 6,20 430±10 <10

Òàáëèöà 2 / Table 2
 

Ôèçèêî­õèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ / Physicochemical 
characteristics of modelling solutions

Óðîâåíü ðÍ ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ êî­
ëåáàëñÿ â äèàïàçîíå 6,2…8,4, ÷òî ñîîò­
âåòñòâóåò íåéòðàëüíûì è ñëàáîùåëî÷íûì 
âîäàì, ìèíåðàëèçàöèÿ – 320…720 ìã/ë 
(ïðåñíûå âîäû), ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêî­
ãî âåùåñòâà – îò <10 äî 40 ìã/ë. Ïî ôè­
çèêî­õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì ìîäåëüíûå 
ðàñòâîðû áëèçêè ê âîäå ðó÷üåâ è âîäîòîêîâ 
øòîëåí èñïûòàòåëüíîé ïëîùàäêè «Äåãåëåí» 
ÑÈÏ [6]. Èñõîäíîå ñîäåðæàíèå 137Cs â ìî­
äåëüíûõ ðàñòâîðàõ ñîñòàâëÿëî 4…80 Áê/ë, 
÷òî, âåðîÿòíî, îïðåäåëÿëîñü èñõîäíûì åãî 
ñîäåðæàíèåì â ãðóíòå, èñïîëüçîâàííîì äëÿ 
ïðèãîòîâëåíèÿ ìîäåëüíîãî ðàñòâîðà. 

Äëÿ âñåõ ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ ðåçóëü­
òàòû ôîðì íàõîæäåíèÿ èçó÷àåìîãî ðàäèî­
íóêëèäà ñîâïàäàëè (ðèñ. 2). Ðåçóëüòàòû ïî 
ðàñïðåäåëåíèþ ôîðì  137Cs ïðåäñòàâëåíû â 
óñðåäíåííîì âèäå.

Ñîäåðæàíèå 137Cs â ìîäåëüíûõ ðàñòâî­
ðàõ ïîñëå êàæäîãî ýòàïà êàñêàäíîé ôèëü­
òðàöèè óáûâàåò. Ôèëüòð 0,1 ìêì îòñåêàåò  
40…80 % ðàäèîàêòèâíîãî 137Cs. Ïðè ïîñëå­
äîâàòåëüíîé ôèëüòðàöèè ìîäåëüíûõ ðàñ­
òâîðîâ ïîñëå ôèëüòðà 0,1 ìêì ñîõðàíÿëàñü 
àêòèâíîñòü 137Cs. Â ïðèðîäíûõ âîäàõ ÷àñòè­
öû ðàçìåðîì 0,1…0,45 ìêì ñ÷èòàþò âçâå­
ñüþ è âûñîêîìîëåêóëÿðíûìè êîëëîèäàìè 
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ãèäðîêñèäîâ æåëåçà (ïñåâäîêîëëîèäû) [4]. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â 
óñëîâèÿõ ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ äàííûé ðà­
äèîíóêëèä íàõîäèòñÿ, ïðåèìóùåñòâåííî, âî 
âçâåøåííîé, ïñåâäîêîëëîèäíîé è ðàñòâî­
ðåííîé ôîðìå. Äîñòîâåðíîãî âëèÿíèÿ ïàðà­
ìåòðîâ ñîñòàâà âîäû â ìîäåëüíûõ ðàñòâîðàõ 
íà ðàñïðåäåëåíèå ôîðì íàõîæäåíèÿ ðàäèî­
öåçèÿ óñòàíîâèòü íå óäàëîñü. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñîãëàñóþò­
ñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè, ñîãëàñíî 
êîòîðûì 137Cs â âîäå ìîæåò íàõîäèòüñÿ â 
ðàñòâîðåííîé ôîðìå, â âèäå ðàçëè÷íûõ îð­
ãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ 

è âçâåøåííûõ âåùåñòâ [11; 24]. Â ðåêàõ 
è âîäîõðàíèëèùàõ Áåëàðóñè äî 70 % 137Cs 
ïðèõîäèòñÿ íà ðàñòâîðåííûå ôîðìû, à êî­
ëè÷åñòâî ðàäèîíóêëèäà âî âçâåñÿõ èçìåí­
÷èâî, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îíî çàâèñèò 
îò ñåçîíà, òèïà âîäíîãî îáúåêòà, êîëè÷å­
ñòâà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è ãëèíèñòûõ 
÷àñòèö âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè [4]. 

 Äëÿ èçó÷åíèÿ ôîðì íàõîæäåíèÿ 137Cs 
â ïðèðîäíûõ âîäàõ ÑÈÏ âûáðàíû âîäîå­
ìû è âîäîòîêè ðàçëè÷íûõ èñïûòàòåëüíûõ 
ïëîùàäîê ãäå ðàíåå áûëè çàôèêñèðîâàíû 
êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ äàííîãî ðàäèî­
íóêëèäà [27] (òàáë. 3). 

Ðèñ. 2. Ôîðìû íàõîæäåíèÿ 137Cs â ìîäåëüíûõ ðàñòâîðàõ / Fig. 2. Speciation of 137Cs 
in water in laboratory scale experiments

Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå 137Cs â èçó÷åí­
íûõ âîäíûõ îáúåêòàõ êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ  
îò <0,02  äî 400 Áê/ë. Íàèáîëåå çàãðÿçíåí­
íûìè ÿâëÿþòñÿ âîäîòîêè øòîëåí ïëîùàä­
êè «Äåãåëåí» è ðó÷åé Êàðàáóëàê, ïðèòîêîì 
êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ âîäîòîê øòîëüíè  ¹ 504 
ïëîùàäêè «Äåãåëåí». Âî âñåõ âîäîòîêàõ 
ïðåîáëàäàåò ðàñòâîðåííàÿ ôîðìà ðàäèîíó­
êëèäà ëèáî ñóììû ðàñòâîðåííîé è êîëëîèä­
íîé ôîðì. Òàê, äîëÿ ðàñòâîðåííîé ôîðìû 
137Cs äëÿ âîäîòîêîâ ñîñòàâëÿåò 72…99 %. 
Â âîäå âîðîíêè Â­1 ïëîùàäêè «Îïûòíîå 
ïîëå» íà ñóììó ïñåâäîêîëëîèäíîé è êîëëî­
èäíîé ôîðì ðàäèîöåçèÿ ïðèõîäèòñÿ 45 % 
îò ñóììû âñåõ ôîðì íàõîæäåíèÿ, îêîëî 

29 % ðàäèîíóêëèäà íàõîäèòñÿ âî âçâåøåí­
íîé ôîðìå, îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ïðèõîäèòñÿ 
íà ðàñòâîðåííóþ ôîðìó. Òàêîå ðàñïðåäåëå­
íèå îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ âîäîèñòî÷íèêîâ è 
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ âîçìîæíûì õàðàêòå­
ðîì ïîñòóïëåíèÿ 137Cs â âîäó äàííîãî âîäî­
åìà – âûìûâàíèåì èç ãðóíòà, ñëàãàþùåãî 
ãðåáåíü è ñêëîíû âîðîíêè Â­1. Âîäà ýòîãî 
âîäîåìà ñîäåðæèò âûñîêèå êîíöåíòðàöèè  
ðàñòâîðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà 
(35±3 ìã/ë), ÷òî ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü 
ðàçâèòèþ êîëëîèäíîé è ïñåâäîêîëëîèäíîé 
ôîðì. Õèìè÷åñêàÿ æå ôîðìà ñóùåñòâîâà­
íèÿ â ðàñòâîðå öåçèÿ ìîæåò áûòü  è èîííîé, 
è îðãàíè÷åñêîé, è íåîðãàíè÷åñêîé [8; 11]. 
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Òàáëèöà 3 / Table 3 
Ôîðìû íàõîæäåíèÿ 137Cs â âîäíûõ îáúåêòàõ ÑÈÏ, Áê/ë / 

Speciation of 137Cs in water of STS, Bq/l*

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ / 
Object of research

Âçâåøåííàÿ / 
Suspended

(10…0,45 ìêì)

Ïñåâäîêîëëîèäíàÿ / 
Pseudocolloids

(0,45…0,1 ìêì)

Êîëëîèäíàÿ / 
Colloids

(0,1…0,003 
ìêì)

Ðàñòâîðåííàÿ / 
Dissolved

(<0,003 ìêì)

Âîäîòîê øòîëüíè ¹ 176 
ïëîùàäêè «Äåãåëåí» /  
¹ 176 tunnel outflowing 
waterstream of “Degelen” 
ground

0,95±0,10 
(3) <0,1 35±3* 

(97)

Âîäîòîê øòîëüíè ¹ 177 
ïëîùàäêè «Äåãåëåí» /  
¹ 177 tunnel outflowing 
waterstream of “Degelen” 
ground

0,70±0,07 
(14)

0,60±0,06 
(12)

0,1±0,01 
(2)

3,6±0,4 
(72)

Âîäîòîê øòîëüíè ¹ 503 
ïëîùàäêè «Äåãåëåí» /  
¹ 503 tunnel outflowing 
waterstream of “Degelen” 
ground

0,28±0,02 
(0,4) <0,02 62±6 

(99)

Âîäîòîê øòîëüíè ¹ 504 
ïëîùàäêè «Äåãåëåí»/  
¹ 504 tunnel outflowing 
waterstream of “Degelen” 
ground

6,9±1,4 
(1,7) <0,12 390±40 

(98)

Âîäîòîê øòîëüíè ¹ 511 
ïëîùàäêè «Äåãåëåí»
/ ¹ 511 tunnel outflowing 
waterstream of “Degelen” 
ground

0,45±0,10 
(3) <0,01 13±3

(97)

Ðó÷åé Êàðàáóëàê (â ïðåäå­
ëàõ ïëîùàäêè «Äåãåëåí») / 
Riverstream Karabulak

1,4±0,20
(3) <0,04 48±5

(97)

«Àòîìíîå» îçåðî / “Atomic” 
lake <0,02 <0,02 <0,02

Îçåðî «Òåëêåì­2» / 
Telkem­2 lake <0,4 <0,4 <0,4 <0,4

Âîðîíêà Â­1 ïëîùàäêè 
«Îïûòíîå ïîëå» / Artifitial 
lake V­1 of “Ground Zero” 
experimental ground

0,15±0,02
(29)

0,23±0,02
(45)

0,13±0,01
(26)

* Ïðèìå÷àíèå: â îòäåëüíûõ âîäíûõ îáúåêòàõ ïðåäñòàâëåíà ñóììà ôîðì íàõîæäåíèÿ (èñïîëüçîâàíà ñîêðà­
ùåííàÿ ñõåìà êàñêàäíîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ), â ñêîáêàõ óêàçàíà ïðîöåíòíàÿ äîëÿ îò ñóììû âñåõ ôîðì 
íàõîæäåíèÿ

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ ôîðì íà­
õîæäåíèÿ 137Ñs â ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ 
è ïðèðîäíûõ îáúåêòàõ ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó 
ñîáîé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû ïðè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ, 
ïîëó÷åííûõ íà äðóãèõ âîäíûõ îáúåêòà. 

Âûâîäû. Èññëåäîâàíèÿ ôîðì íàõîæ­
äåíèÿ ðàäèîöåçèÿ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ 
è íà ðåàëüíûõ âîäíûõ îáúåêòàõ ÑÈÏ óñòà­
íîâèëè ñëåäóþùåå:

– â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ 137Cs 
íàõîäèòñÿ, ïðåèìóùåñòâåííî, âî âçâåøåí­
íîé, ïñåâäîêîëëîèäíîé è, ÷àñòè÷íî, â ðàñ­
òâîðåííîé ôîðìàõ; 

– ôîðìû íàõîæäåíèÿ 137Cs â ïðèðîä­
íûõ îáúåêòàõ èíäèâèäóàëüíû äëÿ êàæäîãî 
èçó÷åííîãî âîäîåìà è çàâèñÿò îò åãî àêòèâ­
íîñòè è äðóãèõ ôàêòîðîâ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñó­
äèòü îá óðîâíå ìèãðàöèîííîé ñïîñîáíîñòè 
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è ðàñïðåäåëåíèè ôîðì íàõîæäåíèÿ 137Cs â 
íàèáîëåå çàãðÿçíåííûõ âîäíûõ îáúåêòàõ 
ÑÈÏ. Ðåçóëüòàòû öåëåñîîáðàçíî èñïîëü­
çîâàòü ïðè îöåíêå ñòåïåíè çàãðÿçíåííîñòè  
òåððèòîðèé ðàäèîàêòèâíûìè ýëåìåíòàìè 
çà ïðåäåëàìè èñïûòàòåëüíûõ ïëîùàäîê.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü íàó÷­
íîìó ðóêîâîäèòåëþ, äîêòîðó ãåîëîãî­ìèíå­
ðàëîãè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðó Ðèõâàíîâó 
Ëåîíèäó Ïåòðîâè÷ó çà öåííûå çàìå÷àíèÿ 
ïðè ðàáîòå ñ ðóêîïèñüþ ñòàòüè. Àâòîð òàê­
æå âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü ðóêîâîäñòâó 

è êîëëåêòèâó ôèëèàëà «Èíñòèòóò ðàäèàöè­
îííîé áåçîïàñíîñòè è ýêîëîãèè» Íàöèîíàëü­
íîãî ÿäåðíîãî öåíòðà Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí 
çà ïîääåðæêó â îðãàíèçàöèè èññëåäîâàíèé, 
ïîëåâûõ è àíàëèòè÷åñêèõ ðàáîò.

Èññëåäîâàíèå ÷àñòè÷íî ïðîôèíàíñè­
ðîâàíî çà ñ÷åò ãðàíòà ïðîãðàììíî­öåëåâî­
ãî ôèíàíñèðîâàíèÿ Ìèíèñòåðñòâà îáðàçî­
âàíèÿ è íàóêè Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí (¹ 
0122/ÏÖÔ­14), ãðàíòà Ìèíèñòåðñòâà îá­
ðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè 
(ãîñçàäàíèå ¹ 5.10015.2017/ÄÀÀÄ).
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