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Актуальность работы обусловлена необходимостью получения современных данных о концентрации химических элементов 
в системе «вода–почва–растения» на припортальном участке штольни 504 площадки «Дегелен» бывшего Семипалатинско-
го испытательного полигона. В период весеннего половодья возможен вынос элементов за пределы площадки штольни 504.  
Цель: изучение пространственного распределения химических элементов в системе «вода–почва–растения» в водотоке 
штольни 504. Для достижения данной цели были поставлены следующие задачи: 1) определить уровни концентрации хими-
ческих элементов в воде; 2) изучить уровни концентрации химических элементов в почве; 3) выявить особенности накопле-
ния химических элементов в растениях штольни 504. 
Методы. Элементный состав воды определялся методами масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой (Elan 9000 
«Perkin Elmer SCIEX»), атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой («iCAP 6300 Duo» Thermo 
Scientific). Анализ таких показателей, как общая минерализация, содержание сульфатов, гидрокарбонатов, хлоридов, кальция, 
магния и натрия, проводился титриметрическими, колориметрическими, потенциометрическими методами в соответ-
ствии с ГОСТ. 
Результаты. Анализ данных, полученных по воде, показал высокое содержание таких элементов, как Li, Be, Al, Mn, Zn, Rb, Sr, 
Cd, Cs, La, Ce, U, среднее содержание которых в несколько раз превышает показатель кларка в подземных водах аридного 
климата (сульфатные воды). Также для воды замечено превышение предельно допустимых уровней для таких элементов, как 
Be (2800 ПДК), Mn (260 ПДК), Al (76 ПДК), U (70 ПДК) и Cd (50 ПДК). По последним данным выявлено, что содержание таких 
элементов, как Li, Be, Al, в воде увеличилось в 2 раза, тогда как Co, Ni и Cu – в десятки раз. 
Пространственное распределение исследуемых элементов в почве штольни 504 неоднородно, большая часть элементов 
концентрируется в грунте севернее русла водотока. На данном участке выявлено повышенное содержание таких элементов, 
как Be, Mn, Cu, Zn, Мо, Cd, Cs, Pb и U, превышающих показатель кларка литосферы. Индекс превышения значения кларка ли-
тосферы составил для концентрации урана 1000 раз. Сравнение полученных данных на загрязненных участках со значением 
предельно-допустимых концентраций химических элементов для почвы выявило превышение у Pb (26 ПДК), Mn и Cu (9 ПДК).  
Химический состав воды и почвы штольни 504 является уникальным по содержанию редкоземельных элементов. Среднее 
содержание РЗЭ в воде в тысячу раз превышает показатель кларка в подземных водах аридного климата и подземных водах 
СИП. Замечено превышение предельно допустимого уровня концентрации для самария в воде. Характерным является преоб-
ладание группы легких РЗЭ с ярко выраженной церий-лантановой специализацией. 
Для большинства видов растений штольни 504 на загрязненном участке выявлено повышенное содержание Be, Сd, Cs, Pb, U 
и ряда РЗЭ. Концентрация исследуемых элементов в таких видах растений, как тростник и вейник, на сравниваемых участ-
ках менялась незначительно, что, видимо, обусловлено наличием физиолого-биохимических механизмов, препятствующих их 
поступлению.  
Исходя из вышеизложенного, можно сделать вывод, что пространственное распределение элементов на площадке штольни 
504 связано, прежде всего, с выносом химических элементов штольневыми водами. В воде штольни 504 выявлено порядка 
десяти элементов, превышающих значения кларка и предельно допустимые уровни. 
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Введение 

Испытательная площадка «Дегелен» Семипалатин-
ского испытательного полигона (СИП) использовалась 
для проведения подземных ядерных испытаний средней 
и малой мощности. В период с 1961 по 1989 гг. было 
проведено 209 ядерных испытаний в 181 штольне, кото-
рые расположены в горном массиве Дегелен. Штольни 
представляют собой горизонтальную выработку в гра-
нитном массиве горы, их длина варьирует от нескольких 
сотен метров до 2 км. При этом диаметром ствола выра-
ботки штолен составляет около 3 м [1, 2].  

На площадке «Дегелен» по данным ранних иссле-
дований [3] были выявлены участки с повышенным 
содержанием радионуклидов в почве, воде и расти-
тельности. Возможно, данные участки образовались 
вследствие систематического выноса водным путем 
радионуклидов из штолен или вскрытия штолен по 
завершению испытаний, либо возникновения аварий-
ных ситуации при проведении ядерных взрывов. 

По ранее изученным данным на площадке «Деге-
лен» наиболее загрязненные участки – припорталь-
ные площадки следующих штолен с водотоками – 104, 
176, 504, 511, 177. За период работы испытательной 
площадки водоприток отмечался более чем в 
50 штольнях. В донных отложениях штольневых во-
дотоков существуют участки с концентрацией 
239+240

Pu до n·10
4
 Бк/кг, 

90
Sr – от n·10

4
 до n·10

5
 Бк/кг, 

137
Cs – от n·10

4
 до n·10

6
 Бк/кг [1–4]. 

В водотоке штольни 504, расположенном в долине 
ручья Карабулак, помимо техногенных радионукли-
дов выявлено аномально высокое содержание редко-
земельных элементов и тяжелых металлов [5, 6]. Ос-
новной целью данной работы являлось изучение про-
странственного распределения химических элементов 
в системе «вода–почва–растения» в водотоке штоль-
ни 504. Для достижения данной цели были поставле-
ны следующие задачи: 1) определить уровни концен-
трации химических элементов в воде; 2) изучить 

уровни концентрации химических элементов в почве; 
3) выявить особенности накопления химических эле-
ментов в растениях штольни 504. 

Методы и объекты исследования 

Краткое описание объекта исследования 

Горы Дегелен относятся к региональной гидрогео-
логической системе, примыкающей к левобережной 
части бассейна реки Иртыш. Основным источником 
питания водоисточников на территории горного мас-
сива Дегелен являются атмосферные осадки. Боль-
шинство штолен массива Дегелен расположено в зоне 
«транзита» атмосферных вод на различном удалении 
от уровня подземного бассейна трещинных вод. По-
этому при сооружении штолен практически всегда 
наблюдалось появление воды [2, 3]. 

Объектом исследования являлся водоток штольни 
504, который расположен в долине ручья Карабулак 
(рис. 1). Всего в штольне 504 было произведено два 
подземных взрыва мощностью менее 0,001 и до 20 кт. 

Среднегодовой дебит воды в штольне 504 состав-
ляет около 100 л/мин [4, 7]. Туннель штольни закон-
сервирован, засыпан щебнем и гранитными камнями. 
В 50 м от штольни наблюдаются локальные участки с 
водопроявлениями, а постоянный водоток проявляет-
ся в 100 м от штольни. Длина ручья около 400 м. Ру-
чей высыхает по мере удаления от портала штольни.  

Припортальный участок штольни отличается 
наличием густого растительного покрова, где произ-
растают такие доминирующие виды растений как: 
тростник южный (Phragmites australis), вейник назем-
ный (Calamagrostis epigeos), тысячелистник азиатский 
(Achilea asiatica), таволга зверобоелистная (Spirea 
hipericifolia), осока приземистая (Carex supina), по-
лынь эстраган (Artemisia dracunculus), ковыль волоса-
тик (Stipa capillata), типчак валлииский (Festuca 
valesiaca), ива остролистная (Sálix acutifólia), карагана 
древовидная (Caragana arborescens). 

 

 
Рис. 1.  Расположение штольни № 504 на площадки «Дегелен» 

Fig. 1.  Location of tunnel 504 at «Degelen» site 

Штольня №504 
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Рис. 2.  Точки отбора проб воды, грунта и растений 

Fig. 2.  Water, soil and plant sampling points 

Отбор проб и методы исследования 

Вдоль русла водотока штольни 504 (на расстоянии 
50–150 м от портала штольни) в сентябре 2012 г. про-
изводился отбор проб воды, почвы и растений. Для 
определения местоположения точек в географической 
системе координат использовался GPS-приемник 
Garmin Rino 520, который позволяет определять по-
ложение точек с точностью ±5 м. 

Отбор проб на исследуемом участке проводился 
по трем профилям, расстояние между которыми со-
ставляет 50 м. Каждый профиль был предварительно 
разделен на 6–8 участков, где производился отбор 
проб. Расстояние между участками отбора проб от 
русла водотока штольни по каждым профилям со-
ставляет 10, 20, 40 и 100 м соответственно. Условно 
серединой исследуемых профилей взято русло водо-
тока, где проводился отбор проб воды. Точки отбора 
проб на припортальном участке штольни 504 приве-
дены на рис. 2. 

Отбор проб воды 

Пробоотбор воды выполнен согласно ГОСТ Р 
51592-2000 [8, 9], который распространяется на лю-
бые типы вод и предназначен для определения пока-
зателей ее химического состава и свойств. 

Для удаления крупных включений и механических 
примесей пробы воды фильтровались бумажным 
фильтром «синяя лента». Далее отфильтрованные 
пробы консервировались путем добавления концен-
трированной азотной кислоты марки «осч» (3 мл 
HNO3 на 1 л пробы). 

Для проведения общехимического анализа от-
дельно отобрано 1,5 л воды, которая не подлежит 
консервированию согласно ГОСТ [8, 9]. Был прове-
ден ряд анализов по определению общей минерализа-
ции, содержания сульфатов, гидрокарбонатов, хлори-

дов, кальция, магния и натрия согласно утвержден-
ным стандартным методикам [10]. 

Отбор и подготовка проб почвы 

Процесс отбора проб проводился методом укола 
из поверхностного слоя 0–5 см донного осадка на 
площади 100 см

2
 согласно ГОСТ 17.1.5.01-80 «Охра-

на природы. Гидросфера. Общие требования к отбору 
проб донных отложений водных объектов для анали-
за на загрязненность». 

Отобранные пробы почвы весом не менее 1 кг 
просушивались на воздухе до воздушно-сухого веса. 
Влажные пробы почвы сушились в сушильном шкафу 
при температуре 105 °С в течение 3–6 часов. Воздуш-
но-сухие пробы почвы просеивались через полиамид-
ное сито с диаметром отверстий 1 мм. Методом квар-
тования отбирался образец массой 200 г и истирался 
на дисковой мельнице «Pulverisette 9» (гарнитура за-
каленная сталь) в течение 20 минут со скоростью 
вращения 1000 об/мин. Повторно отбирали из пере-
молотого гомогенного образца методом квартования 
навеску 50 г и дополнительно истирали в течение 20 
минут. Далее отбирали из перемолотого гомогенного 
образца конечную навеску для анализа массой 0,2 г. 

Отбор и подготовка проб растений 

Сопряженно с пробами почвы осуществлялся от-
бор надземной части растений. Для анализа были взя-
ты пробы шести видов растений, относящиеся к раз-
ным экологическим группам (гидрофиты, мезофиты, 
ксерофиты). Из них гидрофиты: вейник наземный, 
тростник южный и осока приземистая; мезофиты: 
карагана древовидная; ксерофиты: ковыль волосатик 
и полынь эстраган. 

Отбираемую часть срезали на высоте 3–5 см с по-
мощью ножниц из нержавеющей стали и упаковыва-
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ли в полиэтиленовый пакет. Производился отбор 
надземной части растений в первичной сырой массе 
порядка 500 г. В лаборатории пробы промывались 
дистиллированной водой с целью удаления частичек 
почвы и высушивались при комнатной температуре. 
Обобщенно подготовку можно представить в виде 
взвешивания, последовательного измельчения воз-
душно-сухой пробы растения на отрезки 5–8 мм, от-
бора среднего образца методом квартования (массой 
100 г), измельчения на электромельнице «Grindomix 
GM 200», отбора методом квартования конечной 
навески для анализа массой 5 г. 

Подготовка образцов к анализу 

Вода. Отбиралась аликвота пробы воды объемом 1 
мл, разбавлялась в соотношении 1:10 и анализирова-
лась на содержание интересующих элементов. 

Почва. Разложение проб почвы и растений прово-
дилось согласно методическим указаниям [11] и ра-
бочей инструкции РИ 03-02-03 (А) «Подготовка проб 
для элементного анализа методом автоклавного раз-
ложения» [12, 13]. 

Навеску образца почвы массой 200,0±0,1 мг по-
мещали в тефлоновый вкладыш и добавляли неболь-
шими порциями 10 см

3 
7М азотной кислоты. Затем 

тефлоновый вкладыш вставляли в автоклав, который 
зажимали в станине. Автоклавное разложение проб 

проводили в течение 2,5 ч при температуре 160 С. 
По окончании автоклавирования охлажденную пробу 
переносили в центрифужную пробирку и центрифу-
гировали в течение 10 мин при частоте вращения 
10000 об/мин, затем центрифугат переносили в мер-
ную пробирку объёмом 15 см

3
, осадок промывали 5 

см
3 

7М азотной кислоты и снова центрифугировали. 
Центрифугат и промывной раствор объединяли и до-
водили 7М азотной кислотой до объема 15 см

3
. Полу-

ченный таким образом исходный раствор разбавляли 
1 % раствором HNO3 в соотношении 1:100 и анализи-
ровали на содержание химических элементов [13]. 

Растения. Навеску сухой пробы растения 
0,5000±0,0001 г помешали во фторопластовый вкла-
дыш автоклава, смачивали 1 мл Н2О, добавляли 6 мл 
конц. HNO3 и 1 мл 30 % Н2О2. Через 40 минут фторо-
пластовый вкладыш закрывали крышкой, вставляли 
во внешний корпус автоклава и помещали в стальную 
станину с зажимным устройством. Станину с авто-
клавом помещали в сушильный шкаф, разогретый до 
160±5 °С, и выдерживали в течение 2,5 ч. По оконча-
нии автоклавирования охлажденную пробу количе-
ственно переносили в мерную пробирку и доводили 
1 % раствором азотной кислоты до объема 15 см

3
. 

Полученный таким образом раствор разбавлялся 1 % 
раствором HNO3 в соотношении 1:10 и анализировал-
ся на содержание интересующих элементов. 

Проведение аналитических работ 

Определение содержания химических элементов 
проводилось методами масс-спектрометрии (ИСП-МС) 
и атомно-эмиссионной спектрометрии (ИСП-АЭС) с 
индуктивно-связанной плазмой. Были использованы 
приборы Elan 9000 производства США компании 

«Perkin Elmer SCIEX» и «iCAP 6300 Duo» производ-
ства Великобритании фирмы «Thermo Scientific». Для 
построения градуировочной кривой применялись мно-
гоэлементные стандартные растворы, имеющие код в 
реестре государственных средств измерений Респуб-
лики Казахстан под № KZ.03.02.00901-2010, 
KZ.03.02.00902-2010. Внутренний контроль качества 
во время испытаний проводился с помощью анализа 
стандартного раствора через каждые 10 проб. В случае 
результатов, несоответствующих требованиям внут-
реннего контроля качества, проводилось дополнитель-
ное построение градуировочной кривой и сам процесс 
анализа проб с учетом новых параметров фона. Изме-
рение исследуемых проб проводилось по методике ISO 
  .[14] (E) 2003׃17294-2

Вариационно-статистический и корреляционный, 
а также регрессионный анализы [15, 16] полученных 
данных проводились с помощью программ 
STATISTICA и Microsoft Excel. 

Для характеристики химического состав воды ис-
пользована формула Курлова. 

Результаты исследования 

Исследование элементного состава водотока штольни 504 

Ионный состав рассматриваемого водного объекта 
весьма разнообразен. Химический состав воды 
штольни 504 демонстрирует составленная на его ос-
нове формула Курлова: 

M 1,5
SO4

2−22

Сa 9,6Mg 8,6
pH 5,2. 

Как видно из формулы, вода штольни 504 отно-
сится к сульфатно-кальциево-магниевому типу.  

Анализ данных показал, что штольневые воды от-
носятся к кислым водам (рН=5,0–5,5). По степени 
минерализации вода штольни 504 является солонова-
той (1,5 г/л), по значению жесткости относится к 
группе жестких вод (>9,0 ммоль/л).  

Элементный состав воды штольни 504 представ-
лен в табл. 1. 

Как видно из таблицы, среднее содержание боль-
шинства элементов в воде штольни 504, отобранных в 
профилях, характеризуется небольшими пределами 
колебаний. Однако высокий размах колебаний кон-
центраций отмечен для следующих элементов: Fe, Co, 
Ni, Cu, Ga, As, Ba, Mo и Pb. По-видимому, это связано 
с наличием подтоков воды на различных участках 
русла водотока штольни 504, что объясняет неодно-
родность содержания вышеперечисленных элементов 
в пробах воды.  

О стабильности содержания элементов в воде 504 
штольни можно судить при сравнении их концентра-
ции с ранее полученными данными. Из таблицы вид-
но, что концентрация большинства элементов в воде 
меняется незначительно. Отмечено, что по последним 
данным содержание таких элементов, как Li, Be, Al, в 
воде увеличилось в 2 раза, тогда как Co, Ni и Cu – в 
десятки раз. Также следует отметить, что в воде 
штольни 504 выявлены такие элементы, как Fe, Mo и 
Pb, концентрация которых в ранее полученных дан-
ных была меньше предела обнаружения. 
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Таблица 1.  Среднее содержание и пределы колебания химических элементов в воде штольни 504, мкг/л, n=4 

Table 1.  Average content and variation limits of chemical elements in water of tunnel 504, µg/l, n=4  

Элементы 

Elements 
�̅� ± 𝑆�̅� 

(2012 г.) 

Сmax 

Cmin 

Среднее содержание/Average concentration 

ПДК 

MPC 
[20] 

в воде штольни 504 

2010 г. 
in water of tunnel 504, 

2010 [17] 

в подземных водах аридного кли-

мата (сульфатные воды) 
in ground water of the arid climate 

(sulfate water) [18] 

в эталонной прес-

ной воде 
in standard fresh 

water [19] 

Li 330±30 1,2 125±120 29 3 30 

Be 560±60 1,2 270±25 0,09 0,1 0,2 

Na 3500±510 1,4 27000±3000 275000 5000 200000 

Mg 26800±3000 1,3 23000±2000 60300 4000 20000 

Al 38000±4500 1,2 17600±1700 280 200 500 

K 1700±460 1,7 2500±200 15800 2000 – 

Ca 28000±1300 1,1 185000±18000 118000 2000 – 

V <0,2 – <0,2 2,21 1 100 

Mn 130000±14000 1,2 109000±10000 46,2 5 500 

Fe 350±78 87 <0,5 0,52 500 1000 

Co 140±30 16 12±1 0,52 0,5 100 

Ni 92±19 10 6,0±0,5 5,6 0,3 100 

Zn 12000±1700 1,4 11000±1000 30,7 5 5000 

Сu 230±52 6,8 18±1 8,98 3 1000 

Ga 4,6±1 11 <0,1 0,66 0,1 – 

As 8±1,9 55 <0,6 2,15 0,5 50 

Rb 16±1,6 1,3 11±1 2,06 1 100 

Sr 910±78 1,2 760±75 340 50 7000 

Mo 7,5±1,7 27 <0,3 5,5 1 250 

Сd 50±4 1,2 34±3 0,62 0,2 1 

Cs 7,5±1,0 1,3 6,5±0,5 0,65 0,05 – 

Ba 160±35 12 8,0±0,6 24,3 10 100 

La 370±39 1,2 455±40 0,3 0,3 – 

Ce 610±91 1,2 890±85 1 0,4 – 

Pr 62±9 1,4 85±8 – 0,06 – 

Nd 220±30 1,3 280±25 – 0,2 – 

Sm 51±9 1,4 65±6 – 0,03 24 

Eu 4,5±0,6 1,2 – – 0,01 300 

Gd 81±10 1,3 100±10 – 0,1 – 

Dy 81±9 1,2 95±10 – 0,04 – 

Ho 16,0±1,5 1,2 19±2 – 0,01 – 

Tm 6,5±0,6 1,2 8,0±0,8 – 0,008 – 

Yb 38±3 1,2 53±5 – 0,03 – 

Lu 5,5±0,6 1,2 8,0±0,8 – 0,002 – 

Re 1,7±0,3 1,4 2,0±0,2 – – – 

Pb 105±24 9 <0,01 4,43 3 30 

U 1050±209 1,4 4500±450 1,76 0,1 15 

Примечание: �̅� ± 𝑆�̅� – среднее арифметическое содержание и СКО элементов; Сmax/Cmin – размах колебаний кон-

центрации элементов. 

Note: �̅� ± 𝑆�̅�  – arithmetic mean for the content and MSD of elements; Сmax/Cmin – fluctuation amplitude of elements 

concentrations. 

Сравнительные данные содержания химических эле-
ментов в воде штольни 504 относительно среднего со-
держания в подземных водах аридного климата и эталон-
ной воды представлены в следующем убывающем ряду 
(индекс – кратность превышения среднего содержания): 

 Be6200>Mn2800>La1200>Ce600>U600>Zn390> Al130> 
Cu100>Cd80> Pb20>Cs10>Li10>Rb8>Ga7>Sr3 (относи-
тельно среднего содержания в подземных водах 
аридного климата); 

 Mn26000>U10000>Be5600>Lu2700>Zn2400>Dy2000>Sm1700

>Ho1600>Ce1500>La,Yb1200>Nd1100>Pr1000>Tm,Gd800 >
Eu400>Ni300>Co280> Cd250> Al190> Cs150> Li110>Cu77> 
Ga48>Pb35>Sr18 >As16>Ba,Rb16>Ca14>Mo8>Mg7 (от-
носительно среднего содержание эталонной прес-
ной воды). 
Из убывающего ряда видно, что концентрация боль-

шинства исследуемых элементов значительно превыша-

ет показатели кларка в подземных водах аридного кли-
мата и эталонной пресной воды. Содержание таких эле-
ментов, как Na, Mg, K, Ca, V и Fe, находится на уровне 
кларка подземных вод аридного климата.  

Кратность превышения предельно-допустимых 
концентраций химических элементов в воде пред-
ставлена в ряду убывания (индекс – кратность пре-
вышения ПДК):  

Be2800>Mn260>Al76>U70>Сd 50>Zn12>Li11>Pb3>Sm2. 

Из данного ряда видно, что максимальный показа-
тель превышения ПДК характерен для Ве (в 2800 раз). 
Следует отметить, что содержание таких элементов, как 
Mg, Fe, Co, Ni и Ba, в воде находится на уровне 1 ПДК. 

В воде штольни 504 выявлено аномально высокое 
содержание редкоземельных элементов, превышаю-
щих показатель кларка от сотни до тысячи раз. Для 
Sm отмечено превышение ПДК в воде в 2 раза. 
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Для воды штольни 504 характерно преобладание 
группы легких РЗЭ с ярко выраженной церий-
лантановой специализацией. Исходя из представленных 
данных, можно сделать вывод, что породообразующие 
минералы (полевые шпаты, биотит, глинистые и фос-
фатные минералы) исследуемого участка накапливают в 
себе легкие РЗЭ, которые в дальнейшем при естествен-
ном вымывании попадают в водную среду [21–26]. 

Таким образом, можно сделать вывод, что в воде 
штольни 504 выявлены аномально высокие концен-
трации большинства химических элементов.  

Следует отметить, что для исследуемого объекта 
выявлены благоприятные геохимические условия для 
миграции химических элементов, в частности кислые 
значения pH воды (<5,5). 

Исследование пространственного распределения  
элементов в грунте припортального участка штольни 504 

Накопление тяжелых металлов и токсичных эле-
ментов в почве является показателем ее загрязненно-
сти, при этом она может быть и источником вторич-
ного загрязнения среды. Оценка содержания исследу-
емых химических элементов в почве на припорталь-
ном участке штольни 504 выполнена относительно 
кларка литосферы и ПДК [27].  

Для некоторых элементов, которые присутствуют 
в аномальном количестве, построены карты-схемы 
пространственного распределения элементов (рис. 3). 

Анализ данных карт показал, что повышенное со-
держание элементов в почве локализовано непосред-
ственно в местах водотока, т. е. в русле. Все эти дан-
ные подтверждают, что источником поступления эле-
ментов в почву служит непосредственно водная среда. 
Пространственное распределение исследуемых эле-
ментов в почве штольни 504 неоднородно, большая 
часть элементов концентрируется севернее русла водо-
тока. По ширине профиля уровень содержания боль-
шинства элементов в почве на удалении 20 м от русла 
уменьшается в десятки раз. По длине (расстояние от 50 
до 150 м от портала штольни) профиля большая часть 
аномальных элементов, обнаруженных в воде, посте-
пенно осаждается в почве. Необходимо отметить, что 
концентрация Al и Li в почве ниже значения кларка 
литосферы, осаждение данных элементов в почве воз-
можно за пределами участка исследования. 

Полученные данные по пространственному рас-
пределению элементов в почве штольни 504 позво-
ляют условно выделить участки с относительным 
содержанием в них элементов. Первый участок, где 
содержание элементов в почве незначительно и нахо-
дится на уровне кларка либо ниже этого значения 
(условно фоновый участок). Второй участок с повы-
шенным содержанием элементов (условно загрязнен-
ный участок), подверженный влиянию штольневых 
водотоков, где концентрации элементов превышают 
предельно допустимые уровни (рис. 4).  

Среднее содержание элементов на фоновых и за-
грязненных участках представлено в табл. 2. 

Необходимо отметить, что среднее содержание 
свинца и урана в некоторых фоновых точках превы-
шает показатель кларка в 2 раза. Превышения пре-

дельно допустимых концентрации элементов на ис-
следуемом фоновом участке почвы не обнаружено.  

Как видно из таблицы, среднее содержание боль-
шинства элементов в почве штольни 504, отобранных на 
загрязненном участке, характеризуется значительными 
пределами колебаний, в особенности для Cu, Pb и U. 

 

 
Рис. 4.  Схема пространственного распределения эле-

ментов в почве штольни 504 

Fig. 4.  Scheme of spatial distribution of elements 

concentrations in soil of tunnel 504 

На загрязненном участке штольни 504 проведен 
сравнительный анализ содержания химических эле-
ментов в почве с показателями кларка и ПДК для 
почв. Зависимость превышения концентрации эле-
ментов на загрязненном участке значения кларка 
представлена в следующем убывающем ряду (ин-
декс – кратность превышения кларка): 

U1000>Pb50>Cd25>Сu20>Mn15>Be8>Мо, Zn5>Cs2. 

Из убывающего ряда видно, что превышение зна-
чения кларка для урана на загрязненных участках 
штольни 504 на порядки выше, чем у остальных эле-
ментов. Также незначительное превышение значения 
кларка на загрязненном участке выявлено у цезия. 

Сравнение полученных данных на загрязненных 
участках со значением предельно-допустимых концен-
траций химических элементов для почвы выявило пре-
вышение у Pb (26 ПДК), Mn и Cu (9 ПДК). Содержание 
таких элементов, как Be, Zn и Cd, на исследуемом за-
грязненном участке находится на уровне 1 ПДК в почве.  

Данные по содержанию исследуемых РЗЭ в почве 
на загрязненном участке относительно кларка в поч-
вах мира представлено в следующем убывающем ря-
ду (индекс – кратность превышения кларка): 

Tm40>Dy, Er25>Gd, Sm, Lu,Ho15>La, Ce, Pr, Nd, Eu10. 

Из убывающего ряда видно, что превышение по-
казателя кларка в почве штольни 504 наиболее выра-
жено для группы тяжелых РЗЭ. 

Исследование содержания элементов  
в растениях водотока штольни 504 

В русле водотока 504 штольни в основном произ-
растают такие доминантные виды растений, как 
тростник, осока, вейник, которые относятся к гидро-
фитам, и караган из группы мезофитов. По мере уда-
ления от русла водотока в основном произрастают 
ксерофитные растения (менее влаголюбивые) – ко-
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выль и полынь. При этом ареал произрастания боль-
шинства исследуемых гидро- и мезофитных растений 

расположен к середине профиля, в местах повышен-
ного содержания в воде химических элементов.  

Таблица 2.  Среднее содержание химических элементов в почве штольни 504, мг/кг 

Table 2.  Average content of chemical elements in acid soil extracts from tunnel 504, mg/kg 

Элементы 

Elements 

Фоновый участок 

Background area (n=13) 

Загрязненный участок 

Contaminated area (n=8) 
Кларк в почвах мира 

Clarke in soil worldwide [26] 

ПДК 

MPC [26] 
�̅� ± 𝑆�̅� С max /С min �̅� ± 𝑆�̅� С max /С min 

Be 3,0±0,1 1,5 46±1 4,0 6 50 

Al 10900±70 12 24000±70 5,5 80500 – 

Mn 790±6 7,3 14000±60 30 1000 1500 

Сu 13,0±0,2 4,0 960±8 100 47 100 

Zn 65±1 5,5 380±3 8,5 83 300 

Mo 1,6±0,1 3,1 6,0±0,1 3,5 1,1 – 

Сd 0,60±0,02 3,0 3,2±0,1 7,8 0,13 3 

Cs 1,50±0,01 1,7 6,3±0,1 11 3,7 – 

La 26±1 2,6 300±3 12 29 – 

Сe 51±1 2,2 800±7 17 70 – 

Pr 5,8±0,1 2,1 100±1 18 9 – 

Nd 22±1 2,5 420±3 20 37 – 

Sm 4,0±0,1 2,3 120±1 26 8 – 

Eu 0,50±0,01 2,5 10,0±0,1 24 1,3 – 

Gd 4,8±0,1 3,3 130±1 18 8 – 

Dy 4,0±0,1 4,0 130±1 20 5 – 

Ho 0,80±0,01 4,0 24,0±0,2 19 1,7 – 

Er 2,7±0,1 3,7 77±1 20 3,3 – 

Tm 0,40±0,01 4,0 11,0±0,1 18 0,27 – 

Lu 0,30±0,01 3,7 12,0±0,1 23 0,8 – 

Pb 30±2 9 840±2 135 16 32 

U 5,0±0,3 29 2700±20 69 2,5 – 

Примечание: �̅� ± 𝑆�̅� – среднее содержание и СКО элементов; Сmax/Cmin – размах колебаний концентрации элементов. 

Note: �̅� ± 𝑆�̅� – average content and MSD of elements; Сmax/Cmin – fluctuation amplitude of elements concentrations.  

Для сравнения взяты пробы растений, отобранных 
с условно фонового и загрязненного участков. В табл. 
3 представлено среднее содержание элементов в су-
хой массе растений относительно их кларка расти-
тельности суши. 

При сравнении полученных данных со значением 
кларка растительности суши выявлено превышение 
содержания в исследуемых видах растений таких 
элементов, как Be, Mn, Сd, Zn, Pb и U. Повышенное 
содержание данных элементов отмечено в исследуе-
мых пробах воды и почвы. 

Анализ данных таблицы показал, что из гидро-
фитных растений на загрязненном участке только 
осока накапливает повышенные концентрации Cs, U 
и редкоземельных элементов. Среднее содержание Cs 
и исследуемых РЗЭ в осоке на загрязненном участке 
превышает их фоновые концентрации в десятки раз, а 
U – в сотни раз (табл. 3).  

Мезофиты (карагана), произрастающие на загряз-
ненном участке, накапливают относительно фонового 
участка в повышенных концентрациях такие элемен-
ты, как Be, Cd, Pb и U. Так, в карагане среднее содер-
жание Be, Cd, Pb на загрязненном участке превышает 
значение фона в 40–50 раз, тогда как U – в тысячу раз. 
Необходимо также отметить, что концентрация Be, 
Cd и U в карагане на фоновом участке находилась на 
уровне пределов обнаружения.  

В ксерофитных растениях накапливаются те же 
элементы, что и в мезофитах, – Be, Pb и U. Так, в 
полыни среднее содержание Be и Pb на загрязнен-
ном участке превышает их фоновые концентрации в 

30–60 раз, тогда как концентрация урана – в 800 раз. 
Следует отметить, что в ковыли концентрация Be и 
Pb на сравниваемых участках меняется незначительно, 
а содержание урана превышает фон в 350 раз (табл. 3). 

Для оценки накопления химических элементов в 
растениях был использован коэффициент биологиче-
ского поглощения, который представляет собой от-
ношение концентрации химических элементов в су-
хой массе растения к его содержанию в почве [29]. По 
значению коэффициента в вышеуказанных видах рас-
тений накопление элементов слабое (0,1–1). 

В отобранных пробах растений на загрязненном 
участке замечено повышенное содержание Be, Сd, Cs, 
Pb, U и РЗЭ. Для большинства видов растений 
штольни 504 выявлено максимальное накопление 
урана, превышающее их фоновые значения в сотни и 
тысячу раз. Таким образом, химический состав расте-
ний штольни 504 отражает элементный состав почвы.  

Так, содержание элементов в большинстве видов 
растений (осока, карагана, ковыль и полынь) зависела 
от места его произрастания – на загрязнённом участке 
почвы или на фоновом. Однако концентрация иссле-
дуемых элементов в таких видах растений, как трост-
ник и вейник, на сравниваемых участках менялась 
незначительно, что, видимо, обусловлено наличием 
физиолого-биохимических механизмов, препятству-
ющих их поступлению. Как показали результаты эле-
ментного анализа, процесс накопления химических 
элементов в представленных видах растений зависит 
от физиологических особенностей растений и их от-
ношения к влажности.  
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Заключение 

Исходя из вышеизложенного, можно сделать вывод, 
что пространственное распределение элементов на 
площадке штольни 504 связано, прежде всего, с выно-
сом химических элементов штольневыми водами. В 
воде штольни 504 выявлено порядка десяти элементов, 
превышающих значения кларка и предельно допусти-
мые уровни. Концентрация большинства элементов в 
почве на удалении 20 м от русла водотока уменьшается 
в десятки раз. В растениях штольни 504 отмечено 
накопление тех же элементов, что в почве и в воде. Для 

большинства видов растений штольни 504 выявлено 
содержание урана, превышающее его фоновое значе-
ние в сотни и тысячи раз. Как было отмечено выше, 
для исследуемого объекта выявлены благоприятные 
геохимические условия для миграции химических эле-
ментов, в частности кислые значения pH воды (<5,5). 

Авторы статьи выражают благодарность всем со-
трудникам Института Радиационной Безопасности и 
Экологии НЯЦ РК за оказанную помощь в организации 
полевых и лабораторных работ. 
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Relevance of the research is caused by the necessity of obtaining up-to-date data on concentrations of chemical elements in the «water–
soil–plant» system on the near-entry spot of tunnel 504 of «Degelen» site at the former Semipalatinsk Test Site. During flooding in spring, 
elements may be carried out beyond tunnel 504.  
The main aim of the research is to study spatial distribution of chemical elements in the «water–soil–plant» system in the streamflow of 
tunnel 504. To achieve this goal, the following tasks were set: 1) determine concentration levels of chemical elements in water; 2) study 
concentration levels of chemical elements in soil; 3) identify features of chemical elements accumulation in plants of tunnel 504. 
Methods. The ultimate composition of water was determined by inductively-coupled plasma mass-spectrometry (Elan 9000 «Perkin Elmer 
SCIEX»), inductively-coupled plasma atomic emission spectrometry («iCAP 6300 Duo» Thermo Scientific). The analysis of such indicators 
as total mineralization, the content of sulfates, hydrocarbonates, chlorides, calcium, magnesium and sodium was carried out using 
titrimetric, colorimetric, potentiometric techniques in accordance with GOST. 
Results. The analysis of the data obtained for water showed a high content of such elements as Li, Be, Al, Mn, Zn, Rb, Sr, Cd, Cs, La, Се, 
U the average content of which exceeds the clarke several times for groundwater of the arid climate (sulfate water). The excess of 
maximum permissible levels of such elements as Be (2800 MPC), Mn (260 MPC), Al (76 MPC), U (70 MPC) and Cd (50 MPC) has been 
registered for water. According to the latest data, the content of such elements as Li, Be, Al in water was found to increase by 2 times 
whereas that of Co, Ni and Cu – by dozens of times. Spatial distribution of elements of interest in soil of tunnel 504 is non-uniform. Most of 
elements are concentrated in soil to the north of the streamflow bed. An elevated content of such elements as Be, Mn, Cu, Zn, Мо, Cd, Cs, 
Pb and U was detected in this area exceeding the clarke of lithosphere. The high index of lithosphere clarke value excess was found for 
uranium concentration (1000 times). Comparison of findings for contaminated areas with values of maximum permissible concentrations of 
chemical elements in soil showed the excess for Pb (26 MPC), Mn and Cu (9 MPC). Chemical composition of water and soil of tunnel 504 
is unique by the content of rare-earth elements. The average content of REE in water exceeds the clarke by thousand times in ground 
water of the arid climate and STS ground water. The excess of the maximum permissible concentration level of samarium was observed in 
water. Predominance of light REE is characteristic, with a pronounced cerium-lanthanum feature. This fact shows that metals in water 
originate from natural sources. For most plant species of tunnel 504 an elevated content of Be, Сd, Cs, Pb, U and a number of REE was 
detected in the contaminated area. Concentrations of elements of interest in such plant species as reed and bluejoint in areas being 
compared, varied insignificantly which is apparently attributed to some physiological and biochemical mechanisms that impede the intake. 
Based on the above, one can conclude that spatial distribution of elements at tunnel 504 is first of all related to chemical elements carried 
out by tunnel water. About ten elements exceeding clarke values and maximum permissible levels were detected in water of tunnel 504. 

 
Key words:  
Semipalatinsk Test Site, «Degelen» site, tunnel, chemical elements, maximum permissible concentration, clarke, rare-earth elements. 
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