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Актуальность исследования обусловлена необходимостью изучения радиоактивной нагрузки в зоне влияния объектов гор-
ной добычи. 
Цель: оценка удельной активности природных радионуклидов 226Ra, 232Th и 40K в депонирующих средах и анализ их простран-
ственного распределения, а также измерение содержания K+ в снежном покрове.  
Объекты: почвы, донные отложения, снег. 
Методы: Измерение удельной активности природных радионуклидов (40K, 226Ra, 232Th) в пробах почв и донных отложений про-
водили на сцинтилляционном гамма-спектрометре МКС-01А «МУЛЬТИРАД» (Россия). Для обработки гамма-спектров исполь-
зован программы пакета «Прогресс». Содержание калия в талой воде определено методом капиллярного электрофореза на 
кАВ «Капель 104». 
Результаты. Удельная активность40К для большинства исследованных проб почв на территории Верхнекамского место-
рождения солей не превышает среднемировых значений, для проб донных отложений – других территорий с техногенным 
влиянием. В непосредственной близости от калийного предприятия наблюдается повышенное содержание K+ в снежном по-
крове, обусловленное ветровым режимом территории. Миграция исследованных радионуклидов ограничивается зоной 2 км, 
ионов К+ – зоной 3 км. Максимальные активности 226Ra и 232Th в исследованных пробах почв существенно ниже среднемировых 
значений. В почвах исследуемой территории обнаружены зоны с отношением значений активности 232Th/226Ra<1, что служит 
индикатором техногенного воздействия. Конфигурация этих зон указывает на отсутствие их связи с деятельностью рудо-
управления по добыче калийных солей. Полученные результаты могут применяться в радиационном мониторинге горнодо-
бывающих предприятий, а также в экологической оценке с использованием данных радиационных наблюдений. 

 
Ключевые слова:  
Почвы, донные отложения, снег, естественные радионуклиды, радий, торий, калий,  
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Введение 

Радиоактивное излучение элементов оказывает 
непрерывное влияние на биохимические и физиоло-
гические процессы в живых организмах. Радиоактив-
ные элементы содержатся в горных породах, строи-
тельных и бытовых материалах, водах и атмосферном 
воздухе. Наибольшую роль при этом играют широко 
распространенные элементы: 

40
K, 

226
Ra, 

232
Th. Опре-

деленный вклад вносит и космическое излучение. 
Суммарное воздействие всех природных источников 
радиоактивного излучения составляет 70–75 % всей 
радиационной нагрузки на человека. Вклад есте-
ственных радионуклидов в общую радиационную 
нагрузку населения распределяется следующим обра-
зом: радон – 54,3 %; горные породы – 15,9 %; продук-
ты питания – 15,5 %; космическое излучение – 13,7 %; 
прочие источники – 0,6 % [1–3]. 

Неизбежным следствием разработки месторожде-
ний полезных ископаемых является возрастающее 
влияние техногенных факторов и радиационного за-
грязнения на основные природные среды [2], сани-
тарно-эпидемиологическую обстановку населенных 
мест. 
На сегодняшний день широко применяют гамма-
спектрометрические измерения активности есте-
ственных радионуклидов в различных объектах 
окружающей среды для оценки экологического со-
стояния территорий. Такие исследования активно 

проводятся для почв, донных отложений и пляжных 
песков [4–13], различных отходов [14, 15], особенно 
активно в угольной отрасли [16–18], пищевой соли 
[19–22]. 

В процессе миграции естественные радионуклиды 
поступают в водные объекты, аккумулируются в поч-
вах, грунтах и донных отложениях, их высокие кон-
центрации могут создавать опасность для человека. 
Известно, что источниками естественных радио-
нуклидов могут служить как природные объекты – 
породы с высоким содержанием естественных радио-
нуклидов [23–25], так и техногенные объекты – пред-
приятия по добыче, обогащению и переработке неко-
торых типов полезных ископаемых (углеводородов, 
угля, фосфатов, глины, металлические и не металли-
ческие руды) [26, 27]. Внимание исследователей к ра-
диационной обстановке на соляных месторождениях 
связано с перспективным развитием спелеотерапии 
[28]. В частности, использование для отделки поме-
щений материалов на основе натуральной калийной 
соли является известным инструментом создания ле-
чебного эффекта за счет ионизации воздуха [29].  

Территория исследования находится на северо-
востоке Верхнекамского месторождения калийно-
магниевых солей. На всех предприятиях подземным 
способом ведется добыча сильвинита, карналлита, 
каменной соли и рассолов. За годы активной деятель-
ности на поверхности накопились огромные объемы 
отходов. 

DOI 10.18799/24131830/2022/3/3599 
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Целью работы является оценка удельной активно-
сти природных радионуклидов 

226
Ra, 

232
Th и 

40
K в де-

понирующих средах и анализ их пространственного 
распределения на территории Верхнекамского место-
рождения калийных солей. В исследуемой группе 
природных радионуклидов для рассматриваемой тер-
ритории наибольший интерес представляет 

40
К. 

В природе калий представлен одним радиоактивным 
изотопом 

40
К (0,0117 %) и двумя стабильными изото-

пами 
39

К (93,08 %), 
41

К (6,91 %) [30]. 
40

К – это оди-
ночный радиоактивный изотоп, который присутству-
ет повсюду на Земле. 

С целью дополнительного контроля атмохимиче-
ской миграции вещества проведен отбор проб снега 
на прилегающей к рудоуправлению территории с по-
следующим их анализом на содержание ионов калия 
в талой воде. Изучение снежного покрова широко 
применяется в практике геоэкологических исследова-
ний, так как снег способен накапливать продукты 
техногенеза, поступающие за счет аэрогенного рассе-
ивания [31–33]. 

Полученные в данной статье результаты дают по-
лезную информацию об уровне содержания природ-
ных радионуклидов в зоне влияния объектов горной 
добычи и представляют интерес для сравнительной 
оценки вклада разработки месторождений солей в 
формирование радиационной обстановки территорий. 

Методы 

В пределах изучаемого участка калийного место-
рождения был проведен отбор проб депонирующих 
сред – почв, донных отложений и снега. Почвенные 
пробы отбирались по заранее намеченным пунктам на 
территории в непосредственной близости к горнодо-
бывающему предприятию. Пробы отбирались из 
верхнего почвенного слоя (интервал 0–0,4 м), всего 
отобрано 35 проб почв. Донные отложения (6 проб 
тонкодисперсной фракции) отбирались из ближайших 
водотоков на прилегающей к предприятию террито-
рии. Точки опробования снега намечались с учетом 
преобладающего направления ветра в непосредствен-
ной близости объектов размещения отходов. Отбор 
снежного покрова (9 проб) производился с помощью 
весового снегомера ВС-43 с учетом методики [34]. 

Для проб почв и донных отложений в лаборатор-
ных условиях проведены исследования удельной ак-
тивности природных радионуклидов (

40
K, 

226
Ra, 

232
Th). 

Для гамма-спектрометрического анализа использо-
вался прибор МКС-01А «МУЛЬТИРАД» (Россия). 
Для обработки гамма-спектров применяли программ-
ный комплекс «Прогресс». Погрешность удельной 
активности составляла ±(20–30) % от измеряемой ве-
личины. 

Для энергетической калибровки спектрометра ис-
пользован контрольный источник на основе 

137
Cs и 

40
K. Источник представляет собой сосуд Маринелли 

объемом 1 л, заполненный KCl, закрытый крышкой, в 
основании которого имеется цилиндрическое углуб-
ление, где закреплен источник 

137
Cs (диск диаметром 

29 мм, в центре которого находится активное пятно, 
герметизированное двумя полиамидными пленками 

толщиной по 50 мкм). Активность источника состав-
ляет 1500 Бк, погрешность (при доверительной веро-
ятности 0,95) составляет 20 %. На спектре от калиб-
ровочного источника гамма-спектрометра отобража-
ются максимумы пиков полного поглощения 

137
Cs 

(энергия 662 кэВ) и 
40

K (энергия 1461 кэВ), скорость 
счета в определенном энергетическом диапазоне  
620–700 кэВ. Для контроля собственных шумов гам-
ма-спектрометрического тракта и учета вклада внеш-
него гамма-излучения в аппаратурный спектр излуче-
ния исследуемого образца после проведения калиб-
ровки произведено измерение фона (в течение 1800 с). 
В исследуемых образцах почв и донных отложений 
перед измерением прокаливанием удалена их органи-
ческая часть, образцы были перемешаны и помещены 
в сосуд Маринелли до отметки 1 л.  

Выявление допустимых норм воздействия при-
родных радионуклидов проведено в соответствии с 
требованиями норм радиационной безопасности и с 
учетом их биологического влияния на организм чело-
века по расчетной величине удельной эффективной 
активности Аэфф, которая отражает суммарную 
удельную активность естественных радионуклидов в 
исследуемом материале. Формула для ее расчета име-
ет вид: 

Aэфф = ARa + 1,31ATh + 0,085AK, 

где АRа и АТh – удельные активности 
226

Ra и 
232

Th 
(Бк/кг), находящиеся в равновесии с остальными чле-
нами уранового и ториевого рядов; АК – удельная ак-
тивность 

40
K (Бк/кг). 

До начала обильного таяния снега произведен от-
бор проб снежного покрова. Талую воду пропускали 
через фильтр «синяя лента» для отделения твердых 
частиц и растворенной фазы. Для определения К

+
 в 

талой воде использовали метод капиллярного элек-
трофореза на кАВ «Капель 104» [30]. В качестве 
условного фона была выбрана точка, расположенная 
в 5 км от действующего рудоуправления. 

Построение карт выполнялось при помощи про-
граммного комплекса ArcGIS методом интерполяции.  

Результаты и их обсуждение 

Известно, что верхний слой почв (до 5 см) содер-
жит 95–98 % техногенной активности и является ос-
новным компонентом депонирующей природной сре-
ды, несущим в себе накопительный эффект много-
летнего техногенного воздействия [1, 4, 6, 7, 35–38]. 

Согласно результатам проведенных исследований 
почв и донных отложений максимальные значения 
удельной эффективной активности исследованных 
природных радионуклидов (диапазон значений  
62–88 Бк/кг) наблюдаются в почвах на площадках 
вблизи рудника и к северо-востоку от него (табл. 1, 2, 
рис. 1). Полученные контуры распределения удель-
ной эффективной активности исследованных природ-
ных радионуклидов соответствуют контурам распре-
деления активности 

40
К (рис. 2). Сформированная зо-

на более высоких концентраций природных радио-
нуклидов обусловлена ветровым режимом террито-
рии исследования, где в течение года преобладают 
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ветра южного направления. С учетом преобладающе-
го направления ветра здесь происходит значительный 
вынос веществ с атмосферными потоками в северном 
и северо-восточном направлениях. Атмохимический 
перенос подтверждается результатами отбора проб 
снежного покрова (табл. 3). 

Разрабатываемые калийные руды являются источ-
ником поступления в окружающую среду 

40
К [38]. 

Радиационные исследования керна разведочной 
скважины демонстрируют высокие значения активно-
сти 

40
К в продуктивных калийных пластах, что обу-

словлено их минеральным составом. Для рассматри-
ваемого месторождения наиболее высокие значения 
характерны для пестрых сильвинитов (до 4967 Бк/кг), 
полосчатых сильвинитов (до 4542 Бк/кг), красных 
сильвинитов (2055 Бк/кг). В результате для калийных 
солей удельная эффективная активность составила 
499,82 Бк/кг, что не превышает допустимую норму 
740 Бк/кг [39]. 

На рудоуправлении ежемесячно проводится кон-
троль состояния атмосферного воздуха в ряде пунк-
тов на границе санитарно-защитной зоны промыш-
ленных объектов. Определяемыми компонентами 
среди прочих составляющих являются калия хлорид и 
натрия хлорид. Результаты контроля свидетельствуют 
об отсутствии превышений предельно-допустимых 
концентраций (0,3 мг/м

3
 по KCl, 0,5 мг/м

3
 по NaCl). 

С учетом объемов выбросов в атмосферный воздух 
основное поступление калия хлорида и натрия хлори-

да связано с выбросами сушильного отделения фаб-
рики по производству удобрений. 

Согласно полученным результатам, миграция ис-
следованных радионуклидов ограничивается зоной 
2 км. Только незначительная часть исследованных 
проб (8 %) превышает среднемировые активности 

40
К 

для почв. В донных отложениях средняя активность 
40

К не превышает значений по другим территориям с 
техногенным влиянием. Иная ситуация отмечена по 
содержанию 

226
Ra и 

232
Th, для которых даже макси-

мальные активности в исследованных пробах почв 
существенно ниже среднемировых значений [38]. 

По результатам исследования проб снега диапазон 
измеренных значений содержания в них K

+
составил 

0,64–3,33 мг/л при среднем 1,92 мг/л. На участке 
условного фона, в качестве которого выбран пункт на 
расстоянии 5 км к северу от рудоуправления, содер-
жание ионов калия составило 0,64 мг/л (табл. 3). Зна-
чения средней концентрации К

+
 в талых водах иссле-

дуемой территории выше значений арктического сне-
га в 10 раз [40], для г. Москвы – в 6,4 раза [41], для 
г. Березники – в 1,2 раза соответственно [30]. Макси-
мальные значения отмечены в непосредственной бли-
зости к действующему рудоуправлению, распределе-
ние содержаний демонстрирует атмохимический пе-
ренос частиц в северном и северо-восточном направ-
лениях. Зона условно повышенных концентраций, 
обусловленная ветровым режимом территории, со-
ставляет не более 3 км. 

Таблица 1.  Удельная активность природных радионуклидов в почвах 

Table 1.  Specific activity of natural radionuclides in soils 

Зоны опробования 

Sampling zones 

Активность (Бк/кг)/Activity concentration (Bq/kg) 
40К 226Ra 232Th Аэфф 

до 1 км/up to 1 km 143,3…364,5 3,4…18,2 2,82…10,6 22,36…62,6 

1–2 км/1–2 km 123,2…500,0 5,04…19,7 3,0…20,5 16,26…88,0 

более 2 км/over 2 km 141,2…195,5 2,17…9,50 2,49…9,06 14,6…36,37 

Среднее/Medium 234,91 9,14 7,43 38,55 

Макс./Max 500,00 19,70 20,50 88,00 

Мин./Min 123,20 2,17 2,49 14,60 

Обобщенные данные по миру [42] 
Summary data for the world [42] 

420 32 45 – 

Средние значения 2019 г. для почв г. Москвы [43] 

Average 2019 values for soils in Moscow [43] 
442 19 24 90 

Таблица 2.  Удельная активность природных радионуклидов в донных отложениях 

Table 2.  Specific activity of natural radionuclides in sediments 

Зона опробования 
Sampling zones 

Активность (Бк/кг)/ Activity concentration (Bq/kg) 

40К 226Ra 232Th Аэфф 

Севернее от рудоуправления 

North of the mine site 
144,1…314,0 6,61…12,6 6,16…16,8 29,52…61,3 

Юго-западнее от рудоуправления 

Southwest of the mine site 
131,2…283,4 2,39…6,42 6,08…8,66 21,51…43,2 

Среднее/Medium 236,67 7,52 9,98 41,12 

Обобщенные данные по содержанию в осадках озера Карун [44] 

Summarised data for content in sediments of Lake Karun [44] 
410…1426 6,2…22,4 5,2…26,6 – 

Средние значения 2019 г. для донных отложений г. Москвы [43] 

Average 2019 values for sediments in Moscow [43] 
279 15 20 66 

Обобщенные данные по осадочным породам [45] 

Summary data for sediments [45] 
<300–900 – <8–50 – 
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Таблица 3.  Содержание ионов калия в снеговых водах территории исследований 

Table 3.  Potassium ion content in snow water in the study area 

Точка опробования 

Test point 

Функциональная зона 

Functional area 

K+, мг/л 

K+, mg/l 

Коэффициент концентрации относительно 
условного фона 

Concentration factor relative to the reference 

background 

Снег 1/Snow 1 

Промышленная 

Industrial 

2,59 4,05 

Снег 2/Snow 2 3,33 5,20 

Снег 3/Snow 3 2,12 3,31 

Снег 4/Snow 4 2,92 4,56 

Снег 5/Snow 5 

Селитебная 

Residential 

1,32 2,06 

Снег 6/Snow 6 1,53 2,39 

Снег 7/Snow 7 0,96 1,51 

Снег 8/Snow 8 1,86 2,91 

Снег 9/Snow 9 
Условный фон 

Conditional background 
0,64 – 

Среднее/Medium – 1,92 3 

Содержание K+ в арктическом снеге [40] 

K+ content in Arctic snow [40] 
– 0,18 – 

Содержание K+ в cнеге г. Москва [41] 

K+ content in snow in Moscow [41] 
– 0,3 – 

Содержание K+ в cнеге г. Березники [30] 

K+ content in snow in Berezniki [30] 
– 1,55 – 

 
 

 
Рис. 1.  Удельная эффективная активность природных радионуклидов в почвах и донных отложениях на террито-

рии исследования 

Fig. 1.  Specific effective activity of natural radionuclides in soils and sediments in the study area 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 3. 29–38 
Перевощиков Р.Д. Естественные радионуклиды (40K, 226Ra, 232Th) в депонирующих средах (территории Верхнекамского ... 

 

33 

 
Рис. 2.  Удельная активность 40К в почвах и донных отложениях на территории исследования 

Fig. 2.  Specific activity of 40K in soils and sediments in the study area 

 
Рис. 3.  Роза ветров исследуемой территории  

Fig. 3.  Wind rose of the study area 

Одним из параметров, характеризующих радиаци-
онную обстановку территорий, является радиогеохи-
мическая характеристика компонентов окружающей 
среды Аэфф. Согласно опубликованным исследовани-
ям [46, 47], градация значений Аэфф по уровню опас-
ности характеризуется следующими значениями 
(в Бк/кг): особо опасный уровень – более 3300; опас-
ный – 1101–3300; потенциально опасный – 101–1100; 
безопасный – менее 100. Для исследуемой территории 
среднее значение суммарной удельной активности 
естественных радионуклидов для почвенного покрова 
и донных отложений составляет 38,55 и 41,12 Бк/кг со-
ответственно, что соответствует безопасной категории. 

Согласно опубликованным данным [48], техноген-
ные почвы по радионуклидному составу отличаются от 
природных отношением 

232
Th/

226
Ra<1. Результаты про-

веденной оценки для почв территории исследования 
показали несколько зон, характеризующихся таким от-
ношением изотопов. Конфигурация выделенных зон 
нарушения равновесия указывает на отсутствие их свя-
зи с деятельностью рудоуправления по добыче калий-
ных солей. Предполагаемым источником нарушения 
равновесия являются разрабатываемые месторождения 
углеводородов, расположенные к северо-западу и юго-
востоку от исследуемой территории на расстоянии 3 и 
10 км соответственно. Согласно опубликованным дан-
ным, предприятия по добыче углеводородов могут 
вносить существенный вклад в суммарную радиацион-
ную нагрузку территории. Вблизи устьев скважин, в 
местах скопления нефтешламов, в районе факелов на 
нефтяных и газовых предприятиях наблюдается повы-
шенный радиационный фон в результате выноса на 
дневную поверхность целого ряда естественных и ан-
тропогенных радионуклидов (

226
Ra, 

232
Th, 

40
K, 

137
Cs, 

90
Sr и др.) [50]. Для изотопного состава почв вблизи 

нефтедобывающих объектов характерно преобладание 
234

U над 
238

U, что связано с привносом первого пласто-
выми водами [49–51]. 

Заключение 

На калийных производствах высокую активность в 
разрабатываемых рудах имеет 

40
К. Значение этого 

показателя для большинства исследованных проб 
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почв на территории Верхнекамского месторождения 
солей не превышает среднемировых значений. Ре-
зультаты активности 

40
К в пробах донных отложений 

сравнивались со значениями активности на других 
территориях с техногенным влиянием. Рядом с рудо-
управлением наблюдается повышенное содержание 
K

+
 в снежном покрове, обусловленное ветровым ре-

жимом территории. Миграция исследованных радио-
нуклидов ограничивается зоной 2 км, ионов К

+
 – зо-

ной 3 км. Максимальные активности 
226

Ra и 
232

Th в 
исследованных пробах почв существенно ниже сред-
немировых значений. По среднему значению Аэфф 
почвенный покров и донные отложения территории 
исследования относятся к категории безопасные. 

В почвах исследуемой территории обнаружены 
зоны с отношением значений активности 
232

Th/
226

Ra<1, что служит индикатором техногенного 

вмешательства. Конфигурация этих зон указывает на 
отсутствие их связи с деятельностью рудоуправления 
по добыче калийных солей. Результаты исследования 
позволяют резюмировать, что подземная разработка 
месторождения не оказывает влияния на радиацион-
ную обстановку исследуемой территории. 

Задачей дальнейших исследований является уточ-
нение возможного воздействия на радиационный фон 
территории объектов нефтедобычи. Полученные ре-
зультаты могут применяться в радиационном мони-
торинге горнодобывающих предприятий, а также в 
экологической оценке с использованием данных ра-
диационных наблюдений.  

Исследования выполнены при финансовой поддержке 
Пермского научно-образовательного центра «Рациональ-
ное недропользование», 2021 г. 
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NATURALLY OCCURRING RADIONUCLIDES (40K, 226RA, 232TH) IN THE ENVIRONMENT 
(VERKHNEKAMSKOE DEPOSIT OF POTASSIUM-MAGNESIUM SALTS) 
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4, Genkel street, Perm, 614068, Russia. 

 
The relevance of the research stems from the need to study the radioactive load in the zone of influence of mining objects.  
Objective: assessment of specific activity of natural radionuclides 226Ra, 232Th and 40K in depositing media and analysis of their spatial dis-
tribution, as well as measurement of K+ content in snow cover.  
Objects: soils, bottom sediments, snow. 
Methods. Measurements of specific activity of natural radionuclides (40K, 226Ra, 232Th) in samples of soils and bottom sediments were per-
formed using MULTIRAD scintillation gamma spectrometer MKS-01A (Russia). Gamma-spectra were processed using programs included 
in the Progress package. K+ was determined in melted water by capillary electrophoresis on KAB «Kapel 104». 
Results. The specific activity 40K for the majority of investigated soil samples on the territory of the Verkhnekamskoe salt deposit does not 
exceed average world values, for samples of bottom sediments – for other territories with anthropogenic influence. In the immediate vicinity 
of the potassium enterprise, increased K+ content in the snow cover is observed due to the wind regime of the territory. Migration of the in-
vestigated radionuclides is limited to the zone of 2 km, K+ ions – to the zone of 3 km. The maximum activities of 226Ra and 232Th in the in-
vestigated soil samples are significantly lower than the world average values. Zones with a ratio of 232Th/226Ra activity values <1 in soils 
were found, which serves as an indicator of technogenic interference. The configuration of these zones indicates that they are not related 
to the activities of the potassium salt mine. The results obtained can be applied in radiation monitoring of mining enterprises, as well as in 
environmental assessment using the data of radiation observations. 

 
Key words:  
Soils, bottom sediments, snow, natural radionuclides, radium, thorium, potassium,  
γ-spectrometer, Verkhnekamskoe potassium salt deposit. 
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