
Введение
Развитие атомной энергетики и производство

ядерного топлива ставят глобальный вопрос прог�
нозирования развития радиационной обстановки
вблизи объектов ядерно�топливного цикла. В то
же время радиационная обстановка вблизи радиа�
ционно�опасных территорий, таких как Семипала�
тинский испытательный полигон (СИП), всегда бу�
дет объектом внимания общественности. Поведе�
ние радиоактивных элементов вблизи радиацион�
но�опасных объектов, скорость и интенсивность их
миграции и влияние на здоровье населения явля�
ются очень актуальной научной и практической
проблемой [1–4].

С середины XX в. значительные количества тех�
ногенных радионуклидов попали в окружающую
среду [5, 6]. Данные выбросы были результатом ат�
мосферных ядерных испытаний [1, 6, 7], ядерных
катастроф в Чернобыле и на Фукусиме [8, 9], а так�
же утечки из хранилищ радиоактивных отходов на
ПО «Маяк» [2, 10] и Хэнфорд, США [11].

За период испытаний в атмосфере на СИП в
окружающую среду было выброшено порядка
100 Ки/км2 различных радионуклидов [1, 3].

Водная среда является основным путем транс�
порта загрязнителей, в том числе и радионукли�

дов, на дальние расстояния. Техногенные радиону�
клиды могут содержаться в значимых количе�
ствах в поверхностных водных объектах СИП и
представлять потенциальную опасность для экоси�
стем и человека, перемещаясь за территорию пло�
щадок испытаний. В особенности стоит принимать
во внимание периоды полураспада трансурановых
элементов, которые достигают десятков тысяч лет,
что обусловливает их длительное пребывание в
биосфере.

В настоящее время проведено большое количе�
ство исследований, направленных на изучение по�
ведения техногенных радионуклидов в наземных
экосистемах [12]. При этом установлено, что ос�
новными параметрами, влияющими на мигра�
ционный процесс, являются формы нахождения
радионуклидов в воде и ландшафтно�геохимиче�
ские условия природной среды [13, 14].

Актуальность исследования также обусловлена
трудностью изучения физико�химических форм
техногенных радионуклидов, которые способны
мигрировать с поверхностными водами во взве�
шенном, коллоидном либо растворенном состоя�
нии. Физико�химические механизмы транспорта
техногенных радионуклидов с водой исследованы
недостаточно, что связано как с методическими
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Актуальность исследования определяется способностью техногенных радионуклидов, содержащихся в значимых количествах
в поверхностных водных объектах Семипалатинского испытательного полигона, перемещаться за пределы площадок ядерных
испытаний. Эта способность определяется формой нахождения радиоактивных элементов. Вопрос миграции и форм нахожде+
ния техногенных радионуклидов в реальных водных объектах в настоящий момент изучен недостаточно, чтобы прогнозировать
поведение радиоактивных элементов на долгосрочной основе.
Цель работы: изучить формы нахождения техногенных радионуклидов в водных объектах Семипалатинского испытательного
полигона.
Методы. Распределение форм нахождения радиоактивных элементов изучали методом последовательного каскадного фрак+
ционирования. Водородный показатель воды измеряли потенциометрически с использованием прибора Анион+4100. Анализ
компонентов химического состава воды и минерализации выполнен в соответствии с ГОСТ 26449.1–85. Содержание растворен+
ного органического вещества определялось методом бихроматной окисляемости с фотометрическим окончанием на спектрофо+
тометре ПЭ+5300ВИ. Для оценки содержания радиоактивных изотопов использовали методы радиохимического выделения с
приготовлением счетного образца для альфа+спектрометрии (239+240Pu), жидкосцинтиляционной бета+спектрометрии (90Sr), а так+
же гамма+спектрометрии с высокочувствительным полупроводниковым детектором колодезного типа на основе особо чистого
германия c предварительным концентрированием для 137Cs и 241Am.
Результаты. Метод каскадного фракционирования при использовании комплекта мембран с убывающим размером пор под+
ходит для выделения взвешенных, псевдоколлоидных, коллоидных и растворенных форм в природных водах. Установлен хи+
мический и изотопный состав отдельных водных объектов Семипалатинского испытательного полигона, содержание и формы
нахождения радионуклидов. Выявлено, что 137Cs в воде мигрирует в коллоидной и растворенной формах, преобладающая фор+
ма нахождения 90Sr – растворенная, фракционирование 239+240Pu индивидуально для каждого объекта. Для воды водотока штоль+
ни № 177 характерно преобладание растворенных форм для всех изученных радионуклидов.
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трудностями, так и с объективной сложностью
определения форм нахождения радионуклидов и
элементов в водных системах из�за их ультраниз�
ких количеств [15, 16].

Для формирования качественной физико�хи�
мической модели миграции и математической мо�
дели массопереноса техногенной радиоактивности
необходимо более детальное изучение состояния
радионуклидов, их сорбционного взаимодействия
с компонентами водных систем и способности из�
менять форму нахождения в зависимости от основ�
ных физико�химических параметров воды. Для
этого требуется изучение вероятных форм нахож�
дения техногенных радионуклидов в реальных
пробах.

В окружающей среде радионуклиды могут на�
ходиться как в легко�, так и в труднорастворимых
формах [17], что определяется источниками их по�
ступления и влияет в дальнейшем на их мигра�
цию. Изначально доступным для исследований
было лишь суммарное содержание радиоактивных
элементов в воде либо их распределение между
взвешенной и растворенной формами. Такая оцен�
ка в настоящий момент считается недостаточной,
так как биологическое воздействие радиоактив�
ных элементов в воде определяется их способно�
стью образовывать коллоиды либо связываться
коллоидами [18]. Считалось, что радионуклиды в
легкорастворимых формах (прежде всего в ион�
ной) обладают существенно большей подвижно�
стью в окружающей среде, чем в труднораствори�
мых, но последние могут мигрировать в составе
коллоидных частиц различной природы [2, 4,
5 19–22]. Так, было установлено, что 239+240Рu в со�
ставе коллоидных частиц обладал существенно
большей подвижностью, чем было предсказано с
позиций термодинамического моделирования
[23–25]. Коллоидные частицы могут в значитель�
ной степени определять мобильность радионукли�
дов в водных системах, но детальных исследова�
ний физико�химических форм радиоактивных эл�
ементов, в особенности трансурановых, в природ�
ных водах весьма немного. В работах [2, 4, 18, 19,
26] подчеркивается, что описание характера ми�
грации 239+240Pu с подземными водами невозможно
без учета вклада коллоидных частиц в этот про�
цесс. Например, недооценка механизма «колло�
идного переноса» для данного радионуклида при�
вела к ошибкам в расчетах скорости миграции дан�
ного радионуклида в подземных водах на Невад�
ском полигоне [18, 26, 27]. Велика роль растворен�
ных органических веществ, непосредственно влия�
ющих на долю переносимых в форме коллоидов и
псевдоколлоидов радионуклидов, в воде [27]. Об�
щепринятой модели миграции радиоактивных эл�
ементов, учитывающей роль коллоидных частиц,
пока нет [2, 19]. Кроме этого, природные системы
содержат значительные количества минералов и
органических веществ, для которых характерны
как окислительные, так и восстановительные
свойства, поэтому теоретический расчет преобла�

дающих окислительно�восстановительных форм
радионуклидов для реальных объектов затрудни�
телен и также может привести к ошибочным ре�
зультатам [2, 4, 10, 18].

Ранее на территории СИП также проводились
отдельные исследования содержания радиоактив�
ных элементов и форм их нахождения в водных
объектах [28, 29]. Авторами изучены формы на�
хождения 239+240Pu и U в колодезной воде поселка
«Саржал», находящегося в близости границ СИП,
колодцев зимовок «Северной» части СИП, ручья
Узынбулак, реки Шаган, а также озер Телькем�1 и
Телькем�2 [28]. В указанных работах определялось
взвешенное вещество, окисленные формы U и Pu
(степени окисления (+5), (+6), суммарно), восста�
новленные формы U и 239+240Pu (степени окисления
(+3), (+4), суммарно) методом введения ограничен�
ной концентрации железа и последовательного ос�
аждения восстановленных и окисленных форм. По
данным [29] в воде из воронки взрыва «Телькем�2»
от 89 до 98 % Pu находилось в состоянии (+3),
(+4), оставшаяся часть, по их предположению, на�
ходилась в состоянии (+6). Высокую долю восста�
новленных форм плутония они связывают с при�
сутствием в воде большого количества растворен�
ных органических веществ.

Существует ряд методов, которые позволяет
изучать формы нахождения техногенных радиону�
клидов, токсичных элементов и других микроком�
понентов природных вод. К ним относится ультра�
фильтрация, ультрацентрифугирование, обрат�
ный осмос, электрофорез, мембранная экстрак�
ция, ряд инструментальных микроскопических и
спектроскопических методов (электронная микро�
скопия, масс�спектрометрия с вторичной иониза�
цией, рентгеновская спектроскопия и др.), а также
их комбинации [30].

Для разделения истинно растворенных, колло�
идных и взвешенных форм нахождения в природ�
ных водах наиболее приемлемым является метод
каскадного фракционирования, который позволя�
ет выделять формы нахождения радионуклидов в
зависимости от размера частиц при ступенчатом
фильтровании с убыванием размеров пор фильтра.

Объекты и методы исследования
Выбор объектов исследования для изучения

форм нахождения радионуклидов в воде опреде�
лялся на основе результатов проведенных исследо�
ваний и литературного материала по содержанию
радионуклидов в водных объектах СИП [31–33].
Для исследования механизма «коллоидного транс�
порта» было принято решение более подробно изу�
чить водные объекты СИП, где фиксировались
максимальные уровни содержания 239+240Pu в воде
(выше 0,1 Бк/л) [1].

Объектами исследования послужили водотоки
припортальных участков штолен № 177 и 503 пло�
щадки «Дегелен», воронка В�1 площадки «Опыт�
ное поле», а также озеро Телкем�2.

Отбор проб воды проводился в соответствии с
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ГОСТ 17.1.5.05–85 «Общие требования к отбору
проб поверхностных и морских вод, льда и атмо�
сферных осадков», избегая мест слабого водообме�
на. Объем проб воды составлял 10 л. Пробу отбира�
ли в чистые полиэтиленовые емкости, избегая по�
падания посторонних примесей. Эксперименты по
каскадной фильтрации осуществляли непосред�
ственно на месте, сразу после отбора проб.

В основе методологии данного исследования ле�
жит метод каскадной фильтрации, который позво�
ляет выделять взвешенные, коллоидные и раство�

ренные формы радионуклидов и микроэлементов.
С целью выделения различных форм нахожде�

ния радионуклидов был выбран каскад из шести
фильтров, который позволяет выделять взвешен�
ные, растворенные формы нахождения, а также
коллоиды и псевдоколлоиды различного размера.
Изначально проводили предфильтрацию проб, при
помощи нейлонового сетчатого фильтра с разме�
ром пор 10000 нм. В ходе фракционирования вод�
ный раствор последовательно пропускали через
фильтры с различным диаметром пор – от
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Рис. 1. Схема отбора проб воды на территории СИП: 1 – воронка В+1 площадки «Опытное поле»; 2 – водоток штольни
№ 503 площадки «Дегелен»; 3 – водоток штольни № 177 площадки «Дегелен»; 4 – озеро «Телкем+2»

Fig. 1. Scheme of water sampling on Semipalatinsk Test Site (STS) territory: 1 is the V+1 crater lake of «Opytnoe pole»; 2 is no. 503 tun+
nel outflowing waterstream of «Degelen» ground; 3 is no. 177 tunnel outflowing waterstream of «Degelen» ground; 4 is the
«Telkem+2» crater lake



10000 нм (самые крупные) до 3 нм (самые мел�
кие). На последних ступенях фильтрации для
определения коллоидных форм нахождения были
использованы ультрафильтрационные мембраны.
Эти фильтры способны задерживать молекулы
определенного размера, зависящие от размера пор,
которые можно выразить через номинальную отсе�
каемую молекулярную массу. Принято считать,
что 90 % незаряженных молекул сферической
формы молекулярной массы задержится на мем�
бране [34]. Таким образом, мембраны с размерами
3 и 7 нм отсекают молекулы с молекулярной мас�
сой 10 и 100 кДа соответственно. Такое обозначе�
ние по величине отсекаемой молекулярной массы
является общепринятым для фильтров с диаме�
тром пор, близким к размерам молекул веществ
[2, 4, 14, 15, 27].

На рис. 2 представлена схема последователь�
ной каскадной фильтрации при определении форм
нахождения техногенных радионуклидов в воде и
принятые обозначения для каждой фракции, кото�
рых придерживались в данной работе.

Рис. 2. Схема последовательной каскадной фильтрации для
определения форм нахождения техногенных радио+
нуклидов

Fig. 2. Scheme of sequential cascade filtration for technogenic
radionuclides speciation

Таким образом, указанными фильтрами с опре�
деленной селективностью можно извлекать из во�
ды взвешенные вещества, псевдоколлоиды, колло�
иды различного размера, в том числе низкомоле�
кулярные соединения гуминовых и фульвокислот,
а также другие компоненты.

Тем не менее, необходимо иметь в виду опреде�
ленную условность такого разделения, поскольку
размер частиц различной природы в природных
водах перекрывается и в отдельных фракциях мо�
гут присутствовать частицы различного проис�
хождения. Так, к примеру, для диапазона
100–1000 нм характерны частицы взвешенного

вещества, коллоиды гидроксидов Fe, агрегаты мо�
лекул органического вещества гуминовой приро�
ды, а также бактерии. Данный факт необходимо
принимать во внимание при интерпретации экспе�
риментальных данных.

В процессе каскадной фильтрации после каж�
дой ступени отбиралась аликвота объемом
1500 мл. Параллельно из каждого полученного ра�
створа отбиралась аликвота объемом 20 мл для
определения содержания растворенного органиче�
ского углерода.

В аликвоты проб, отобранные в процессе ка�
скадной фильтрации для радиохимического ана�
лиза, добавляли концентрированную HNO3 до
рН=1–2 и подогревали при температуре 90–95 °С в
течение 2 часов для перевода всех форм нахожде�
ния в растворенную и предотвращения адсорбци�
онных потерь, после чего пробы передавались на
определение радионуклидов 137Cs, 90Sr, 241Am и
239+240Pu. В случае если в образцах воды фиксирова�
лись значения растворенного органического угле�
рода выше предела обнаружения, пробы для ра�
диохимического анализа дополнительно обрабаты�
вались концентрированной H2O2 из расчета 1 мл
на 1 л воды и кипятились дополнительно до полно�
го улетучивания перекиси водорода аналогично
аналитическим процедурам, используемым при
радиохимическом выделении изотопов радиону�
клидов.

Макрокомпонентный состав воды и величину
минерализации определяли в соответствии с
ГОСТ 26449.1–85. рН определялся потенциоме�
трически с помощью иономера Анион�4100. Содер�
жание органического вещества измеряли методом
бихроматной окисляемости с фотометрическим
окончанием на спектрофотометре ПЭ�5300ВИ.

Радиохимические и спектрометрические ана�
лизы проводились по стандартным методикам.
Определение 137Cs и 241Am проводили гамма�спек�
трометрическим методом на гамма�спектрометре с
полупроводниковым детектором из особо чистого
Ge колодезного типа производства ORTEC после
предварительного концентрирования с добавлени�
ем меток 134Cs и 243Am, 90Sr – методом бета�спектро�
метрии с использованием жидкосцинтилляцион�
ного спектрометра TriCarb серии 2900, удельную
активность 239+240Pu определяли после предвари�
тельного радиохимического выделения с электро�
осаждением на металлическом диске методом аль�
фа�спектрометрии с использованием спектроме�
трической установки Alpha Analyst, производства
Canberra.

Следует отметить, что из�за инструментальной
погрешности измерений радионуклидов в фильтра�
те, которая могла достигать 20 %, после этапов ка�
скадного фракционирования часто наблюдалось не�
достоверное изменение остаточной удельной актив�
ности изучаемых радиоактивных элементов. Так,
например, при использовании в расчетах долей
форм нахождения по разнице удельной активности
в фильтрате для 90Sr, все 100 % будут относиться к
фракции менее 3 нм, однако данный радионуклид
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фиксируется непосредственно на фильтрах. Поэто�
му фильтры, использованные для фракционирова�
ния, подвергали кислотному разложению и измеря�
ли в них содержание радионуклидов. Это позволило
выявить более достоверное распределение радиоак�
тивных элементов при фракционировании.

Результаты и их обсуждение
Изученные водные объекты СИП представляют

собой водоемы и водотоки, что важно различать
для понимания условий миграции радионуклидов.
К первым можно отнести озеро воронки В�1 пло�
щадки «Опытное поле», а также озеро «Телкем�2».
В отличие от озер, водотоки (водотоки припорталь�
ных участков штолен площадки «Дегелен») явля�
ются подвижной динамической средой.

Физико�химические параметры изученных во�
доисточников, а также их макрокомпонентный со�
став представлены в таблице.

Как видно из таблицы, изученные водоисточни�
ки существенно различаются между собой, по сте�
пени минерализации и значениям общехимических
параметров воды. Так, воды водотоков штолен пло�
щадки «Дегелен» являются пресными, воды во�
доемов В�1 и Телкем�2 – солоноватыми. По значе�
нию рН воды исследованных объектов являются
нейтральными либо слабощелочными.

Содержание органических веществ во всех изу�
ченных водных объектах было ниже предела обна�
ружения (<5 мг/л), за исключением воды воронки
В�1, где содержание растворенного органического
углерода составило 35 мг/л.

По анионно�катионному составу воды водотока
штольни № 177 были сульфатно�гидрокарбонатны�
ми натриево�кальциевыми, штольни № 503 – суль�
фатными кальциевыми, озера «Телкем�2» – хло�
ридно�сульфатными натриевыми, воронки В�1 –
сульфатно�хлоридно�гидрокарбонатными натрие�
выми.

Водный режим изученных объектов и характер
их питания может оказать влияние на распростра�
нение радионуклидного загрязнения и распределе�
ние форм их нахождения. Для этого был изучен
изотопный состав природных вод (рис. 3).

Как видно из рисунка, водотоки припорталь�
ных штолен существенно отклоняются от линии
метеорных вод. Такое распределение можно объяс�
нить либо испарительным концентрированием ин�
фильтрационных вод метеогенного формирования
за счет весеннего стока, либо существованием ис�
точника питания штольневых вод в условиях ли�
тологической и гидрогеологической закрытости, а
также сочетанием данных факторов. Единичные
данные изотопного состава ввиду большого много�
образия накладывающихся факторов, направлен�
ность которых может быть различной, не позволя�
ют сделать однозначные выводы. Изотопный со�
став стабильных изотопов 2Н/18О воды воронки В�1
совпадает с локальной линией метеорных вод, что
говорит о питании водоема за счет осадков. Вода
озера «Телкем�2» по изотопному составу близка к
линии метеорных вод. Небольшой сдвиг изотопно�
го состава может объясняться конденсированием
испаренной влаги с водного зеркала озера в по�
верхностном слое, где производился отбор проб.

Исследованиями С.Б. Субботина и Ю.В. Дубасова
[33] установлено, что проведение подземных ядер�
ных взрывов на площадке «Дегелен» СИП привело к
значительной деформации массива горных пород и
образованию зон дробления, провальных воронок и
трещин. Данные явления способствовали улучше�
нию проницаемости горных пород и усилению нисхо�
дящей фильтрации. В связи с этим поверхностный
водоток частично перешел в подземный водоток.

По их же данным, процесс радиоактивного за�
грязнения подземных и поверхностных природ�
ных вод на испытательной площадке «Дегелен»
СИП продолжается по сей день и имеет относи�
тельно стабильный характер [33].

Таким образом, химический и изотопный со�
став природных вод может оказать влияние и на
распределение форм нахождения и на их мигра�
цию в водной среде.

Исследование форм нахождения техногенных 
радионуклидов в водных объектах СИП

Формы нахождения техногенных радионукли�
дов 137Cs, 90Sr, 241Am, 239+240Pu исследованы методом
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Таблица. Химический состав воды исследованных водоисточников СИП
Table. Chemical composition of water of STS water bodies 

Место отбора 
Sampling point

рН

Минерали+
зация,
мг/л 

TDS, mg/l

РОВ,
мг/л
DOC,
mg/l

Размерность 
Unit of measurement

Содержание катионов
Cations

Содержание анионов
Anions

Na++K+ Ca2+ Mg2+ Cl– HCO3
– SO4

2–

шт. № 177 «Дегелен» 
№ 177 tunnel «Degelen»

8,20 740 <5
мг/л/mg/l 160 70 20 30 240 340

мг+экв, %/mg+eq, % 58 29 13 7 34 60

шт. № 503 «Дегелен»
№ 503 tunnel «Degelen»

6,80 520 <5
мг/л/mg/l 25 110 20 8,0 80 320

мг+экв, %/mg+eq, % 13 68 19 3 16 81

Оз. Телкем+2 
Telkem+2 crater lake

8,05 8950 <5
мг/л/mg/l 2400 310 440 3800 400 1800

мг+экв, %/mg+eq, % 66 10 24 71 4 25

Воронка В+1, «Опытное поле» 
V+1 crater lake, «Opytnoe pole»

7,20 1960 35
мг/л/mg/l 480 120 80 420 530 600

мг+экв, %/mg+eq, % 65 17 20 36 26 37



каскадного фракционирования на примере четы�
рех водных объектов СИП, представленных двумя
водотоками штолен площадки «Дегелен» и искус�
ственными водоемами – озера Телкем�2 и воронки
В�1 площадки «Опытное поле».

Исходное содержание 137Cs составило в воде во�
дотока штольни № 503 площадки «Дегелен» со�
ставило (4,9±1) Бк/л, 90Sr – (150±15) Бк/л,
239+240Pu – (0,70±0,07) Бк/л, и 241Am находились ни�
же уровня обнаружения.

При изучении исходного содержания радиону�
клидов в воде водотока штольни № 177 площадки
«Дегелен» установлено, что вода после предфильт�
рации (<10000 нм) содержала (5,0±0,5) Бк/л 137Cs,
(680±70) Бк/л 90Sr, и 239+240Pu – (0,58±0,06) Бк/л,
удельная активность 241Am была ниже предела об�
наружения.

Удельная активность 90Sr после стадии пред�
фильтрации в воде озера Телкем�2 составила
(190±20) Бк/л, 239+240Pu – (0,35±0,03) Бк/л. Содержа�
ние таких радионуклидов, как 137Cs и 241Am, было ни�
же уровня детектируемой активности в фильтрате,
однако данные радионуклиды зафиксированы в ве�
ществе на фильтрах 10000 и 1000 мкм в суммарном
количестве (2±0,3)·10–2 Бк/л и (8±2)·10–3 Бк/л соот�
ветственно для 137Cs и 241Am при пересчете на объем
воды, прошедший через фильтр.

Начальное содержание в воде воронки В�1 ра�
дионуклида 137Cs составило (0,51±0,05) Бк/л, 90Sr –

(5±0,5) Бк/л, 239+240Pu – (0,83±0,08) Бк/л. Выявле�
но, что удельная активность 241Am была ниже пре�
дела обнаружения, как и в других изученных вод�
ных объектах.

Результаты по фракционированию форм на�
хождения 137Cs представлены на рис. 4.

Рис. 4. Распределение форм нахождения 137Cs в водных
объектах СИП при каскадной фильтрации

Fig. 4. Distribution of 137Cs speciation in water bodies of STS by
cascade filtration

Так, удельная активность 137Cs в воде водотока
штольни № 503 площадки «Дегелен» после всего
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Рис. 3. Отношение стабильных изотопов 2Н/18О в природных водах Семипалатинского испытательного полигона относительно
эталона VSMOW (Венский стандарт среднеокеанической воды). ЛЛМВ – локальная линия метеорных вод, 2016 г.

Fig. 3. Ratio of stable isotopes 2H/18O in the natural waters of the Semipalatinsk test site relative to the reference VSMOW (Vienna
Standard of Middle Oceanic Water). ЛЛМВ (LLMW) is a local meteoric water line, 2016
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каскада фильтров сохранялась на уровне
3,6±0,4 Бк/л (72 % от исходного содержания).
При этом на фильтрах, задерживающих частицы с
размером, характерным для коллоидов (от 3 до
450 нм), не было выявлено значимого уменьшения
количества 137Cs. В воде озера Телкем�2 радиоце�
зий находился преимущественно во фракциях
450–10000 нм, что характерно для взвешенных
веществ.

Распределение форм нахождения данного ра�
диоактивного элемента в воде воронки В�1 пло�
щадки «Опытное поле» показало, что преобладаю�
щими были фракции 1000–10000 нм и <3 нм (31 и
25 % соответственно), на долю коллоидных фрак�
ций приходилось от 12 до 16 % от суммы всех
форм нахождения. Нахождение радиоцезия в кол�
лоидах можно объяснить более высокой концен�
трацией органического вещества и коллоидных ве�
ществ из�за условий гидрологического режима во�
доемов. Содержание данного радионуклида сни�
жалось по мере прохождения воды через каскад
фильтров (рис. 5).

Рис. 5. Распределение остаточной концентрации органиче+
ского вещества воронки В+1 площадки «Опытное по+
ле» при каскадном фильтровании

Fig. 5. Cut+off of dissolved organic carbon (DOC) in water of
V+1 crater lake of «Opytnoe pole» with cascade filtration

Так, согласно представленным на рис. 5 дан�
ным, наибольшее снижение концентрации органи�
ческого вещества было отмечено после фильтра�
ции через мембраны с диаметром пор 450 и 7 нм,
что соответствует отсечению псевдоколлоидов и
крупных коллоидов.

По данным [35], в воде рек и водохранилищ Бе�
ларуси до 70 % 137Cs приходится на растворенные
формы, а количество данного радионуклида во
взвесях изменчиво и в значительной степени зави�
сит от сезона, типа водного объекта (водохранили�
ще или река), количества органического вещества
и глинистых частиц во взвешенном состоянии.

На рис. 6 приведены данные по распределению
форм нахождения 90Sr в водных объектах СИП.

Активность 90Sr при каскадной фильтрации во�
ды озера Телкем�2 снижалась от 190±20 до
160±20 Бк/л. С учетом погрешности измерений,
которая не перекрывает изменения уровня оста�

точной удельной активности после каждой стади
фильтрации, можно считать, что основной формой
миграции 90Sr в воде озера Телкем�2 являются ра�
створенные соединения.

Рис. 6. Распределение форм нахождения 90Sr в водных
объектах Семипалатинского испытательного полиго+
на при каскадной фильтрации

Fig. 6. Distribution of 90Sr speciation in water bodies of STS by
cascade filtration

При ступенчатой фильтрации воды водотока
штольни № 503 через каскад фильтров в диапазо�
не от 10000 нм до 100 нм удельная активность 90Sr
сохранялась на исходном уровне. Далее по каскаду
после фильтра через мембрану 7 нм (100 кДа) ак�
тивность данного радионуклида снизилась на
13 %, и после фильтра с отсечением номинальной
молекулярной массы 10 кДа – еще на 13 %. Тем не
менее, преобладающей формой нахождения для
90Sr в воде водотока штольни 503 осталась раство�
ренная (75 %), на долю взвешенных и коллоидных
форм приходилось порядка 25 % в сумме.

В воде воронки В�1 было отмечено распределе�
ние 90Sr между растворенной и коллоидной
(3–7 нм). Такая особенность водного объекта так�
же может быть связана с наличием в воде раство�
ренных органических веществ.

Отдельными авторами [36] отмечается способ�
ность радиостронция связываться с взвешенным
веществом природных вод в количестве до 15 % от
удельной активности в растворенной форме.

Данные по формам нахождения 239+240Pu в вод�
ных объектах СИП представлены на рис. 7.

Результаты радионуклидного анализа изотопов
239+240Pu в воде водотока штольни № 503 показали,
что его удельная активность при каскадной фильт�
рации уменьшилась примерно на порядок. Оста�
точная активность 239+240Pu после финальной стадии
фильтрации составила (6,2±0,6)·10–2 Бк/л. При
этом распределение по формам нахождения было
следующим: на фильтре 1000 нм было задержано
17 % от суммы форм нахождения, 450 нм – 6 %,
100 нм – 21 %, 7 нм – 43 % и 3 нм – 1 %. Таким
образом, установлено, что данный радионуклид в
воде водотока штольни 503 способен находиться в
форме взвесей, коллоидов разного размера и оста�
ваться в растворенной форме.
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Рис. 7. Распределение форм нахождения 239+240Pu в водных
объектах Семипалатинского испытательного полиго+
на при каскадной фильтрации

Fig. 7. Distribution of 239+240Pu speciation in water bodies of STS
by cascade filtration

При изучении форм нахождения 239+240Pu в воде
водотока штольни № 177 также наблюдалось ра�
спределение активности по всему каскаду филь�
тров, однако в указанном водоисточнике порядка
50 % рассматриваемого радиоактивного элемента
находилось в растворенной форме.

Величина удельной активности 239+240Pu в воде
озера Телкем�2 снизилась в процессе каскадного
фракционирования в 10 раз с (0,35±0,03) до
(4±0,4)·10–2 Бк/л, при этом самое значительное
уменьшение активности наблюдалось после фильт�
рации через 1000 нм и 7 нм (в 1,5 и 3,2 раза от со�
держания после предфильтрации соответственно).
Таким образом, в данном объекте 239+240Pu находил�
ся во фракции 1000–10000 нм – 31 % от суммы
форм нахождения, коллоидов размером 7–100 нм –
37 %, коллоидов размером 3–7 нм (10–100 кДа) –
20 %, и в растворенной форме – порядка 11 %.

Удельная активность 239+240Pu в процессе фрак�
ционирования форм нахождения в воде воронки
В�1 площадки «Опытное поле» снизилась от
0,83 до 0,06 Бк/л, примерно на порядок, как и для
оз. Телкем�2 и воды водотока штольни 503. Прео�
бладающими формами нахождения были крупные
взвеси (порядка 50 % от суммы форм нахожде�
ния), псевдоколлоиды (30 %), а также коллоиды
различных размеров.

В литературе отмечалось [19, 37], что для поверх�
ностных вод порядка 70 % 239+240Pu может присутство�
вать в форме растворенных комплексов и не связано с

коллоидными частицами, в отличие от грунтовых вод,
где более 90 % 239+240Pu было связано с коллоидами.

В то же время данный радиоактивный элемент
обладает низкой кинетикой растворимости в слу�
чае если источник его происхождения – «горячие
частицы». Из�за аналитической сложности часто
не удается зафиксировать частицы, содержащие
плутоний выше предела обнаружения методами
микроанализа, например методом сканирующей
электронной микроскопии, однако при их раство�
рении (либо растворении фильтра со взвешенным
веществом, выделенных из природных вод) 239+240Pu
и другие трансурановые радионуклиды фиксиру�
ются спектрометрическими методами либо мето�
дами ИСП�МС, как это было показано в [38, 39] и
установлено в данной работе.

Полученные результаты показывают, что ра�
спределение форм нахождения данного радиону�
клида индивидуально для каждого объекта и не за�
висит от типа водоисточника. Достоверного влия�
ния химического состава изученных водоисточни�
ков на формы нахождения 239+240Pu не выявлено.

Заключение
Было изучено распределение радионуклидов и

формы их нахождения методом каскадного фрак�
ционирования в водных объектах Семипалатин�
ского испытательного полигона. Обобщая резуль�
таты по определению форм нахождения радиону�
клидов в водных объектах СИП, выявлено, что для
90Sr характерна растворенная форма нахождения,
для 239+240Pu свойственно нахождения в различных
формах, с преобладанием коллоидных и растворен�
ных, при этом соотношение форм нахождения за�
висит от изучаемого объекта. Формами нахожде�
ния 137Cs в водных объектах СИП являются взве�
шенные вещества, псевдоколлоиды, а также ра�
створенное вещество. Для установления достовер�
ного влияния физико�химических характеристик
водных объектов, их типа и водного режима на рас�
пре деление форм нахождения радиоактивных эле
ментов в изученных водных объектах требуются
дополнительные исследования.

Исследование частично профинансировано за счет
средств программно"целевого финансирования Министер"
ства образования и науки Республики Казахстан (номер
проекта 0122/ПЦФ"14), гранта Министерства образова"
ния и науки Российской Федерации (госзадание
№ 5.10015.2017/5.2/ДААД).

Автор выражает признательность коллективу Фи"
лиала «Институт радиационной безопасности и эколо"
гии» НЯЦ РК за организацию полевых работ и проведение
лабораторных исследований.
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FRACTIONATION OF TECHNOGENIC RADIONUCLIDES SPECIES 
IN WATER BODIES OF SEMIPALATINSK TEST SITE
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The relevance of the study is defined by the ability of technogenic radionuclides contained in significant quantities in surface water bo+
dies of the Semipalatinsk test site, to move beyond the nuclear test sites. This ability is determined by the speciations of radioactive ele+
ments. The issue of migration and influence of species of technogenic radionuclides in water bodies has not been studied enough to pre+
dict the behavior of radioactive elements on a long+term basis.
The aim of the work is to study the speciation of radionuclides in the water bodies of the Semipalatinsk test site.
Methods. Distribution of species of radioactive elements was studied using the sequential cascade fractionation. Water pH was defined
potentiometrically using Anion+4100 devise. The components of chemical composition of natural water and total dissolved solids were
determined in accordance with All Union State standard 26449.1–85. The content of dissolved organic matter was identified by the
dichromatic oxidation method with a measurement on a PE+5300VI spectrophotometer. The content of radioactive isotopes was deter+
mined by radiochemical separation methods with the preparation of a counting sample for alpha spectrometry of 239+240Pu, liquid+scintil+
lation beta spectrometry of 90Sr, and highly sensitive gamma spectrometry with a well type hidh+purity germanium semiconductor de+
tector after preconcentration for 137Cs and 241Am.
Results. The cascade fractionation method using a set of membranes with decreasing pore size is suitable for separation of suspended,
pseudocolloidal, colloidal and dissolved species in natural waters. The author has obtained the data of chemical and isotopic composition
of individual water bodies of the Semipalatinsk test site as well as content and speciations of radionuclides. It was found that 137Cs in wa+
ter migrates in colloid and dissolved forms, the predominant species of 90Sr is dissolved, fractionation of 239+240Pu was specific for each
water body. The water of the waterstream outflowing from tunnel No. 177 is characterized by the predominance of dissolved form for
all studied radionuclides.
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