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Выполнены радиоэкологические исследования в импактной зоне пункта хранения монацитового концен-
трата. Показано, что параметры радиационной обстановки соответствуют установленным требованиями ради-
ационной безопасности нормативам. Тем не менее, территория вблизи объекта характеризуется более высоким, 
чем окрестные ландшафты, уровнем радиационного фона и высокой вариабельностью содержания естествен-
ных радионуклидов в почве и донных осадках в сочетании с повышенными в 2,5–10 раз по сравнению с кон-
трольными площадками удельными активностями 226ra в дренажных водах. Результаты биоиндикационных 
исследований свидетельствуют о достоверно более низкой выживаемости проростков семян Cirsium setosum 
и alisma plantago-aquatica, собранных с экспериментальных участков, находящихся в зоне воздействия радио-
активно загрязнённой промплощадки, чем семян этих растений с фонового участка. Причиной наблюдаемого 
токсического эффекта может являться сочетанное действие естественных радионуклидов, содержание которых 
не выходит за пределы установленных нормативов, но превышает фоновое, и иных экологических факторов.
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results of radioecological investigation on a territory near a monazite concentrate storage cell showed radiation 
situation to satisfy radiation safety norms. But radiation background on the territory near the storage cell was 
found to be higher and radionuclide concentrations in soil and sediments were more variable than on neighboring 
landscapes. also 226ra activity concentrations in drainage waters were 2,5–10 times higher as compared with 
reference ones. Bioindication studies results give evidences on significantly lower viability of Cirsium setosum and 
alisma plantago-aquatica seedlings obtained from seeds sampled on experimental sites located within the storage 
cell impact zone as compared with those from reference site. The toxic effect observed possibly caused by the 
combine exposure of natural origin radionuclides with activity concentrations satisfying the safety norms, but higher 
than the reference ones, and other environmental factors.
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Актуальность исследований в области 
защиты окружающей среды от воздействия 
ионизирующих излучений обусловлена не-
достаточной разработкой теоретических 
и научно-методических основ оценки по-
следствий для биологических систем хро-
нического облучения и связана с обеспе-
чением радиоэкологической безопасности 
ядерной энергетики, обращением с радио-
активными отходами, а также реабилита-
цией загрязнённых территорий [1]. Одной 
из основных задач в данном направлении 
является установление взаимосвязи уровня 
радиационного воздействия и биологиче-
ских эффектов у растений и животных из 
природных популяций. Наряду с климатом 
и почвой растительность определяет об-
лик наземных экосистем, поэтому изучение 
реакции растений в естественной среде их 
обитания необходимо для разработки более 
реалистичных экологических моделей.

Цель исследования – на основе ком-
плексного анализа физико-химических ха-
рактеристик абиотических компонентов 
окружающей среды и оценки жизнеспо-
собности семян дикорастущих растений 
оценить радиоэкологическую обстановку 
вблизи пункта хранения монацитового кон-
центрата.

Материалы и методы исследования
Исследования проводили вблизи территории 

промышленной площадки размещения базы хранения 
предназначенного для переработки и последующего 
использования в ядерно-топливном цикле атомных 
реакторов концентрата естественного радиоактив-
ного минерала монацита и образованного в резуль-
тате вскрытия монацита ториевого остатка. По дан-
ным [4], с 1960 г. на объекте было размещено около 
82 тыс. т монацитового концентрата, представленно-
го безводной смесью ортофосфатов редкоземельных 
металлов (Th, Gd, Er, Dy и др.) с примесью оксидов 
урана до 1 %. Согласно выполненным в 1992 г. оцен-
кам ВНИПИпромтехнологии, складированный мате-
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риал при удельной активности 217 ± 15 Бк/г содержал 
в среднем 5,4 % Tho2, 0,2 % uo2, 54 % оксидов редких 
земель [4]. 

Для исследования выбрали три пары экспери-
ментальных площадок – r1/r6, r2/r5 и r3/r4, рас-
положенных на низинном частично заболоченном 
участке размером 200×700 м. Мощность амбиент-
ного эквивалента дозы составляла соответственно 
0,24 ± 0,06, 0,47 ± 0,01 и 0,78 ± 0,03 мкЗв/ч при харак-
терных для района значениях 0,06–0,12 мкЗв/ч [4]. 
На участках в конце вегетационного сезона собирали 
семена дикорастущих растений, а также осуществля-
ли отбор образцов почвы, воды и донных отложений 
из дренажной канавы для последующего определения 
методами альфа- и гамма-спектрометрии удельной 
активности тяжёлых естественных радионуклидов. 

Семена Cirsium setosum хранили в течение девяти 
месяцев после сбора в сухом тёмном месте при 20 °С, 
Alisma plantago-aquatica – от четырёх до девяти меся-
цев при 4 °С и влажности 100 %. Затем посевной ма-
териал проращивали на дистиллированной воде при 
температуре 24 ± 2 °C, световом периоде 10 ч и ос-
вещённости 3000 лк. Жизнеспособность семян оце-
нивали по выживаемости проростков, которую реги-
стрировали на 13-е сутки эксперимента. При анализе 
антропогенного воздействия учитывали загрязнение 
территории химическими токсикантами, в том числе 
тяжёлыми металлами. В качестве контроля исполь-
зовали семена растений из природных популяций 
с территории, находящейся за границами крупных 
населённых пунктов и локально загрязненных радио-
нуклидами или тяжёлыми металлами территорий.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Рекогносцировочная оценка экологи-
ческой ситуации на исследуемом участ-
ке указывала на проведение в прошлом 
рекультивационных мероприятий, о чём 
свидетельствовала однородная рыхлая 
структура и равномерная окраска верхней 
30-сантиметровой толщи почвы. Также мог-
ло проводиться гипсование почвы, посколь-
ку поверхностные воды и грунты к моменту 
пробоотбора содержали повышенные отно-
сительно фоновых показателей концентра-
ции кальция и сульфатов. Кратность пре-
вышения для последних достигала 15 раз. 
Максимальное содержание сульфатов в во-
дах составляло около 300 мг/л. Отчасти 
именно концентрациями сульфатов и каль-
ция была обусловлена высокая минерали-
зация дренажных вод, имеющих удельную 
электропроводность до 800 мкСм/см при 
фоновой величине не более 250 мкСм/см.  
По данным полевых измерений, значе-
ния водородного показателя для вод, почв 
и донных осадков соответствовали слабо-
щелочной или щелочной среде. Физико-хи-
мический анализ этих объектов не выявил 
для большинства исследованных образцов 
превышений значений ПДК тяжёлых ме-
таллов i–iii классов опасности. Исклю-

чением явились концентрации в воде Cu, 
кратность превышения ПДК которых во 
всех пробах, включая контрольную, соста-
вила 1,2–1,7 раз, а также mo и Zn в образце 
r6, которые оказались в 2,4 и 5 раз больше 
ПДК соответственно. Во всех пробах почв, 
в том числе контрольной, отмечены концен-
трации as, в 2,0–2,6 раза превосходящие ги-
гиенические нормативы, а в образце почвы 
r6 в 2,9 раза превышена концентрация mn. 
Значения суммарного показателя загрязне-
ния почв токсичными элементами для экс-
периментальных площадок r1–r5 варьи-
ровали от 1,2 до 1,9, для почв участка r6 
зарегистрировано максимальное значение 
показателя загрязнённости, равное 4,1. 

Удельные активности радиоактивных 
элементов природного происхождения 
(228Th, 230Th, 232Th, 234u, 235u, 238u, 226ra, 210po, 
210pb) в пробах воды находились в пределах 
установленных нормативных показателей 
(таблица). Мы не выявили также зависимо-
сти содержания этих радионуклидов в дон-
ных отложениях и почве от геохимических 
особенностей места отбора и удалённости 
его от базы хранения радиоактивных мате-
риалов. Таким образом, результаты анализа 
образцов дренажных вод, почвы и донных 
отложений свидетельствовали об отсут-
ствии радиоактивного загрязнения иссле-
дованной почвенной толщи. Однако для 
всех исследованных проб воды регистриро-
вали повышенные относительно фоновых 
значений (менее 0,1 мБк/л) концентрации 
226ra, варьирующие в диапазоне величин от 
200 до 350 мБк/л, что в 1,4–2,5 раза ниже 
уровня вмешательства, установленного 
для удельной активности радионуклида 
в питьевых водах. При этом отмечали вы-
сокую вариабельность показателей удель-
ной активности радионуклидов в абиоти-
ческих компонентах окружающей среды, 
наиболее выраженную для почв и донных 
отложений. Так, значения крайних членов 
вариационного ряда концентраций разных 
изотопов Th в седиментах отличались друг 
от друга в 50–75, а 210pb и 210po – до 20 раз. 
Эти элементы не склонны к водной мигра-
ции, поэтому источником их поступления 
в верхний 20-сантиметровый слой донных 
отложений и грунта могла быть погребён-
ная почва с повышенным содержанием ра-
дионуклидов. Отсутствие в образцах почв 
выявленных по результатам радиохимиче-
ского анализа техногенных источников ио-
низирующего излучения также, вероятно, 
обусловлено более глубоким, чем 30 см, 
залеганием загрязнённого грунта в толще 
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почвы. Эти предположения подтвердились 
при сравнении коэффициентов распреде-
ления радионуклидов между водой и грун-
том. Диапазоны их варьирования для 226ra 
и урана имели узкие пределы и соответ-
ствовали средним величинам 45 ± и 190 ± 1 
л/кг. В то же время вариабельность коэф-
фициентов распределения изотопов тория 
была чрезвычайно широка. В частности, 
для радионуклида 232Th она соответствует 
ряду значений от 8 до 680 тысяч, для 228Th, 
представляющему тот же ряд распада, – от 

8 до 155 тысяч (рис. 1). Ещё одним важ-
ным признаком возможного радиоактив-
ного загрязнения исследуемой территории 
являлись значения радиоактивного фона, 
уровень которого в 2,5–10 раз превышал 
характерный для данного геохимического 
района и снижался при удалении от скла-
дов монацита. Всё это позволяет усомнить-
ся в обоснованности опубликованных в ра-
ботах [4, 5] выводов об отсутствии очагов 
радиоактивного загрязнения в зоне влия-
ния пункта хранения.

Удельные активности тяжёлых естественных радионуклидов в объектах окружающей 
среды зоны влияния базы хранения монацитового концентрата

Радионуклид Удельные активности радионуклидов в объектах окружающей среды
вода (n* = 3), мБк/л донные отложения

(n = 5), мБк/г**
почва (n = 6), мБк/г**

r1 – r6 К r1 – r6 К r1 – r6 К
234u 1,9–18,5 7 ± 1 0,3–3,9 3,1 ± 0,5 0,4–1,2 1,4 ± 0,2
235u 0,2–1,1 0,6 ± 0,2 0,1–0,4 0,40 ± 0,05 0,1–0,3 0,10 ± 0,02
238u 2,9–26,0 2,2 ± 0,5 0,4–3,2 1,9 ± 0,3 0,3–1,9 1,0 ± 0,1

228Th 0,1–0,3 0,43 ± 0,02 0,3–16,5 6,7 ± 0,8 2,0–15,8 9 ± 1
230Th 1,2–13,0 28 ± 3 2,0–150 59 ± 7 30,4–130 79 ± 10
232Th 0,02–0,4 0,6 ± 0,2 0,3–14,6 5,2 ± 0,7 2,0–11,0 5,5 ± 0,8
226ra 180–350 0,10 ± 0,06 8,0–13,9 18 ± 6 8,0–11,5 15 ± 10
210pb 16,9–25,3 17 ± 2 6,8–61,3 48 ± 7 4,5–85,3 45 ± 7
210po 0,9–5,4 1,7 ± 0,2 2,0–30,8 21 ± 3 2,5–30,6 4,8 ± 0,7

П р и м е ч а н и е . * n – количество образцов, ** воздушно-сухие образцы почв и донных от-
ложений.

Рис. 1. Коэффициенты распределения изотопов тория между водой и донным материалом 
(n×1000 л/кг) в местах пробоотбора, расположенных вдоль границы пункта хранения 

монацитового концентрата
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Одним из методов, позволяющих оце-
нить степень загрязнения экосистем, в том 
числе радионуклидами, являются биоин-
дикационные исследования [6, 7]. Поэтому 
наряду с проведением физико-химического 
анализа абиотических компонентов окру-
жающей среды мы изучили репродуктив-
ную способность дикорастущих растений, 
населяющих участки с нормальным и по-
вышенным радиационным фоном.

Поскольку всхожесть семян растений 
зависит от условий и длительности фазы 
их покоя, жизнеспособность семян рас-
тений A. plantago-aquatica оценивали при 
разной продолжительности хранения се-
мян во влажной среде при низкой темпе-
ратуре. Значения выживаемости пророст-
ков, определённые через четыре и девять 
месяцев холодовой стратификации семян, 
варьировали (рис. 2, А) от 1–19 % в точках 
r3 и r4 с наибольшей мощностью дозы 
внешнего облучения до 2–8 % – в точках r1 
и r6 с близким к контрольным значениям 
радиационным фоном. Невысокая всхо-
жесть семян, наблюдаемая нами для расте-
ний A. plantago-aquatica при длительности 
периодов покоя четыре и девять месяцев, 
была характерна для всех эксперименталь-
ных участков, за исключением стратифици-
рованных в течение девяти месяцев семян 
с участка r3, не отличающегося от других 
площадок по концентрациям радиоактив-
ных элементов, тяжёлых металлов, макро- 
ионов в воде и донных отложениях. При 
этом продолжительность стратификации, 
наиболее близкая [2] к естественному пе-
риоду покоя (9 месяцев), привела к до-

стоверному увеличению выживаемости 
проростков семян A. plantago-aquatica как 
контрольной популяции (р < 0,01), так и 
с экспериментальных участков r3 и r6 
(р < 0,05). Последний из них отличается по-
вышенным содержанием в воде Zn и Cu.

Определённая через девять месяцев по-
сле сбора выживаемость проростков для 
семян C. setosum, собранных на импакт-
ных площадках (рис. 2, Б), оказалась ниже 
(р < 0,001), чем для семян с контрольно-
го участка. Семенное потомство растений 
с площадок r1 и r3 имелo практически ну-
левые показатели всхожести и выживаемо-
сти: первые проростки у 20 % образцов се-
мян с площадки r1 отмечены только на 9-й, 
20 % – на 15-й день; в 40 % образцов с пло-
щадки r3 единичные проростки зарегистри-
рованы только на 15-й день наблюдений. 

Хотя репродуктивный успех изученных 
растений во многом зависит от особенно-
стей погодных условий сезона вегетации 
и степени колебаний уровня обводнения 
местообитания [2, 8], мы нашли, что опре-
делённая для разных условий и периодов 
покоя выживаемость проростков C. setosum 
и A. plantago-aquatica, собранных с радио-
активно загрязнённых площадок r1–r6 
экспериментального участка, была досто-
верно (р ≤ 0,001) более низкой, чем семян 
с фонового участка (К). Оценка всхожести 
семян при разной продолжительности пе-
риода покоя показала, что низкие значения 
показателя прорастания семян коррелиро-
вали с низкой выживаемостью проростков 
в дальнейшем. При этом максимальное 
значение всхожести для кривых прораста-

  

А                                                                     Б

Рис. 2. Выживаемость проростков семян растений Cirsium setosum (Б) и Alisma plantago-aquatica 
при различной продолжительности периода покоя семян (А). Условные обозначения участков:  

К – контрольный; R1–R6 – участки импактной территории
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ния семян A. plantago-aquatica с контроль-
ного и импактных участков при условиях 
стратификации в течение четырёх и девяти 
месяцев регистрировали начиная с 6–7 дня 
проращивания. 

Изучение всхожести семян и выжива-
емости проростков C. setosum после 9-ме-
сячного периода покоя, близкого по про-
должительности к естественным срокам, 
также выявило значительную дифференци-
ацию выживаемости проростков с разных 
участков. Значения показателя варьирова-
ли от 1–4 % для семян с участков r1 и r3 
до 25 % – с участка r2, но все были ниже 
(р ≤ 0,001) величины, рассчитанной для 
контрольного участка. Выживаемость се-
мян с фоновой территории была наиболь-
шей (рис. 2, Б) и составила 66 ± 6 %.

Таким образом, выживаемость пророст-
ков семян растений с импактных террито-
рий достоверно снижалась относительно 
контрольных значений, несмотря на то, что 
содержание естественных радионуклидов 
в почве, донных осадках и дренажных водах 
не превышало нормативы, установленные 
требованиями радиационной безопасности. 
Наблюдаемый токсический эффект может 
быть обусловлен сочетанным действием по-
вышенных относительно фоновых значений 
концентраций радионуклидов в среде обита-
ния растений и других экологических факто-
ров. Схожий токсический эффект наблюдали 
ранее при биотестировании вод с повышен-
ным содержанием естественных радиону-
клидов из природных источников окрестно-
стей пос. Водный (Республика Коми) [3]. 

Выводы

1. Результаты проведённого исследо-
вания указывают на неоднозначность опу-
бликованных данных [4, 5] о радиоэкологи-
ческой обстановке в импактной зоне базы 
хранения монацитового концентрата, а так-
же отражают сложное влияние эндогенных 
факторов и условий среды на репродуктив-
ную способность растений, населяющих 
техногенно нарушенные территории. Для 
выявления возможных скрытых очагов ра-
диоактивного загрязнения в погребённом 
на глубину более 30 см грунте и корректной 
оценки экологической ситуации на исследу-
емом объекте необходимо изучение ради-
ального распределения радионуклидов.

2. Установлено, что параметры радиа-
ционной обстановки соответствуют уста-
новленным требованиями радиационной 

безопасности нормативам. Однако терри-
тория вблизи пункта хранения монацито-
вого концентрата характеризуется более 
высоким уровнем радиационного фона, чем 
значения этого показателя, определённые 
для окрестных ландшафтов. Для исследо-
ванных участков установлена высокая ва-
риабельность содержания естественных 
радионуклидов в почве и донных осадках 
в сочетании с повышенными в 2,5–10 раз 
по сравнению с контрольными площадками 
удельными активностями 226ra в дренаж-
ных водах. 

3. Результаты биоиндикационных ис-
следований свидетельствуют о достоверно 
более низкой выживаемости проростков 
семян Cirsium setosum и Alisma plantago-
aquatica, собранных с экспериментальных 
участков в зоне воздействия загрязнённой 
радионуклидами промплощадки, чем семян 
этих растений с фонового участка. Наблю-
даемый токсический эффект может быть 
обусловлен сочетанным влиянием есте-
ственных радионуклидов, содержание кото-
рых не выходит за пределы установленных 
санитарно-гигиенических нормативов, но 
превышает фоновое, и иными экологиче-
скими факторами.
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