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Одним из основных путей миграции естествен-
ных радиоизотопов (7Be, 210Pb, 226Ra, 232Th, 238U, 40K) 
и техногенного радионуклида 137Cs является атмо-
сферный перенос. Радиоактивные элементы, пере-
носимые воздушным путем, поступают на земную 
поверхность в составе сухих (пыль, аэрозоль) и «мо-

крых» (дождь, снег) атмосферных выпадений [32, 
36, 41]. В современных исследованиях «атмосфер-
ные» радиоизотопы 7Be и 210Pb часто используются 
в качестве индикаторов процессов атмосферного 
переноса в составе аэрозольных и пылевых частиц. 
Основа таких исследований, как правило, – опре-
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Определены удельные активности природных (7Be, 210Pb) и техногенного (137Cs) радиоизотопов во 
взвешенном веществе снеговой воды. Дана оценка плотности их выпадения на поверхность Шерсто-
битовского и Убинского верховых болот Барабинской лесостепи в точках отбора снега в зимний пери-
од. Установлено, что основным концентратором радиоизотопа 7Be является мелкодисперсная фракция 
взвешенного вещества (<0,45 мкм), состоящая из коллоидов и растворенной компоненты, 210Pbатм – 
крупнозернистая фракция (>3 мкм), состоящая из пылевых частиц. На примере вертикального профиля 
Шерстобитовского торфяника получены первые данные для верховых болот лесостепной зоны Западной 
Сибири по распределению естественных (238U, 210Pb, 226Ra, 40K) и техногенного (137Cs) радиоизотопов. В ха-
рактере вертикального распределения 226Ra и 238U прослеживается та же закономерность, что для 137Cs 
и 40K. В горизонтах 6–12 см, а также в нижней части разреза (25–35 см) наблюдается подъем их актив-
ностей, что, по нашему предположению, обусловлено одними и теми же процессами. Миграция 137Cs 
вглубь торфяной залежи в значительной мере определяется величиной колебания уровня болотных вод 
в сезонном и многолетнем циклах и тесно связана с микрорельефом поверхности болота. Кроме того, 
137Cs, являясь геохимическим аналогом биофильного 40K, подтягивается из нижележащих горизонтов 
торфа корнями растений в засушливое время года. Дополнительный вклад в его высокую активность 
в верхних горизонтах обусловлен, вероятно, привносом на поверхность Шерстобитовского торфяника 
137Cs, вовлеченного в атмосферу в результате торфяных и лесных пожаров.
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ные и техногенные радиоизотопы, атмосферные выпадения, снежный покров, удельная активность 
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Specific activities of natural (7Be, 210Pb) and technogenic (137Cs) radioisotopes in the suspended matter of 
snow melted water have been determined and the density of their fallout on the surface of the Sherstobitovo 
and Ubinskoye peat bogs of the Baraba forest-steppe at the points of snow flow in winter period is estimated. 
It has been established that the main concentrator of the 7Be radioisotope is a finely dispersed fraction of 
suspended matter (<0.45 μm), consisting of colloids and dissolved component, 210Pbatm is a coarse-grained 
fraction (> 3 μm), consisting of dust particles. On the example of vertical profile of the Sherstobitovo peat 
bog, the first data on the distribution of natural (238U, 210Pb, 226Ra, 40K) and technogenic (137Cs) isotopes were 
obtained for peat bogs of forest –steppe zone of the Western Siberia. Both 226Ra and 238U show the same pattern 
of vertical distribution that is also usual for 137Cs and 40K. The increase of activity of these radionuclides is 
observed in the horizon of 6-12 cm as well as in the lower section part (25-35 cm). According to our assumption 
it is due to the same processes. Migration of 37Cs deep into peat accumulation is significantly determined by 
moor water fluctuations in the seasonal and long-term cycle, and it is closely related to the microrelief of bog 
surface. Besides, 137Cs, being a geochemical analogue of the 40K biophile, is pulled up from the underlying peat 
horizons by plant roots during the dry season. An additional contribution to the high activity of 137Cs in upper 
horizons is probably due to the input of 137Cs to the surface of the Sherstobitovo peat bog as a result of peat 
and forest fires.

Keywords: peat bog (ryam), forest-steppe zone, peat bog sections, natural and technogenic radioisotopes, 
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деление содержаний этих изотопов в приповерх-
ностном слое воздуха и плотности их выпадения 
за определенный временной интервал [10, 26, 27, 
40]. Источники происхождения 7Be и 210Pb различ-
ные. 7Be (период полураспада (T1/2) 53,4 дня) явля-
ется космогенным радионуклидом, он образуется 
в верхних слоях атмосферы при взаимодействии 
ядер атомов 14N и 16O с высокоэнергетичным кос-
мическим излучением [36]; 210Pb (T1/2 22,3 года) – 
продукт распада 222Rn, который, в свою очередь, 
образуется в результате распада радионуклидов 
радиоактивного ряда 238U, поступающего в атмосфе-
ру с поверхности земли. Вновь образованные ато-
мы 7Be, 222Rn и продукты его распада электрически 
заряженные и практически сразу после появления 
захватываются аэрозольными и пылевыми части-
цами и в их составе выпадают на земную поверх-
ность [41]. Техногенный радионуклид 137Сs (T1/2 30,1 
года) поступает в атмосферу в результате испытаний 
ядерного оружия и аварий на предприятиях атом-
ной энергетики [8, 16, 17, 32, 42 и др.].

Снежный покров представляет собой прекрас-
ный природный планшет, накапливающий информа-
цию об атмосферных поступлениях радиоизотопов 
за достаточно протяженный временной интервал (от 
первого выпадения снега в позднеосенний период 
до его таяния весной). Его можно с успехом исполь-
зовать для проведения оценки плотности выпадения 
ряда радиоизотопов, в том числе 7Be и 210Pb [10, 41].

Для ретроспективных оценок атмосферного 
поступления радиоизотопов в доиндустриальную 
эпоху и на протяжении XX в. для исследований наи-
более подходят торфяные залежи верховых болот 
[1, 7, 15, 39]. Ветровая эрозия определяет насыщен-
ность воздушных масс терригенным веществом; 
в наибольшей степени этому подвержены площа-
ди аридных зон суши со слабым почвенно-расти-
тельным покровом или его отсутствием (пустыни). 
Здесь происходит подъем мелкодисперсного ми-
нерального вещества (пылевых частиц), затем оно 
ветровыми потоками переносится на значительные 
расстояния. В ХХ в. в связи с интенсивным разви-
тием промышленности, топливно-энергетическо-
го комплекса и проведением испытаний ядерного 
оружия резко возросла загрязненность атмосферы 
и, соответственно, потоков аэрозолей на земную по-
верхность. Наиболее тонкая (микронная) фракция 
микрочастиц аэрозоля способствует захвату хими-
ческих элементов и радиоизотопов [9]. Торфяные 
залежи верховых болот интенсивно накапливают 
поступающее из атмосферы минеральное веще-
ство аэрозоля и пыли, выступая в роли природных 
фильтров. Погребенные залежи сфагнового торфа 
сохраняют радиоизотопный состав в приповерх-
ностных стратифицированных горизонтах, отражая 
геохимическую характеристику атмосферных выпа-
дений в прошлом и настоящем [15].

Верховые сосново-кустарничково-сфагновые 
болота (рямы) лесостепной зоны Западной Сибири 

располагаются на южной границе ареала распро-
странения верховых болот, где испытывают наи-
большее влияние изменения климата и антропоген-
ного воздействия. Рямы сформировались в конце 
суббореального периода преимущественно в более 
влажных и холодных климатических условиях [12, 
35]. В настоящее время рямы лесостепной зоны 
Западной Сибири развиваются в климатических 
условиях зоны неустойчивого увлажнения и имеют 
характер фрагментов верховых болот, вкраплен-
ных в низинные болота [19, 21]. В пределах Ново-
сибирской области рямы расположены на площа-
ди 1800–2000 га и являются редкими реликтовыми 
комплексами.

Актуальность экогеохимических и радиоэколо-
гических исследований рямовых комплексов лесо-
степной зоны Западной Сибири вполне очевидна. 
Ранее авторами проведена оценка степени загряз-
нения компонентов биогеоценозов рямов лесо-
степной зоны Западной Сибири тяжелыми метал-
лами с использованием геохимических критериев 
[5] и техногенным радионуклидом 137Сs [38]. В со-
временной литературе отсутствуют данные об ат-
мосферном поступлении радиоизотопов 7Be, 210Pb 
и техногенного радионуклида 137Сs на поверхность 
верховых болот Барабинской лесостепи. Сведения 
по распределению радиоизотопов в разрезах верхо-
вых торфяников юга лесной зоны Западной Сибири 
ограничены [14, 42], а для верховых болот лесостеп-
ной зоны Западной Сибири отсутствуют. Это и по-
служило для авторов причиной начать подобные 
исследования.

Целью данной работы является изучение ат-
мосферного поступления 7Be, 210Pb и 137Cs на по-
верхность Шерстобитовского и Убинского верховых 
торфяников Барабинской лесостепи и распределе-
ния в разрезе Шерстобитовского торфяника есте-
ственных (238U, 210Pb, 226Ra, 40K) и техногенного 137Cs 
радиоизотопов.

Решались следующие задачи:
1. Отобрать пробы снега на Шерстобитовском 

и Убинском верховых болотах, определить удель-
ные активности 7Be, 210Pb и 137Cs в снеговой воде 
и провести оценку плотности выпадения радиоизо-
топов на поверхность исследуемых болот в точках 
отбора снега.

2. Исследовать распределение в вертикальном 
профиле Шерстобитовского торфяника естествен-
ных радиоизотопов (238U, 210Pb, 226Ra, 40K) и техноген-
ного радионуклида 137Cs.

3. Установить удельные активности естествен-
ных и техногенного (137Cs) радиоизотопов в компо-
нентах биогеоценоза Убинского горелого ряма – 
дерновой почве, подстилке, зеленых и сфагновых 
мхах, листьях березы и брусники.

Объекты и методы исследования

В качестве базовых объектов были исследо-
ваны два верховых болота (ряма) лесостепной 
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зоны Западной Сибири. Убинский рям (коорди-
наты 55°18’40’’ с.ш., 79°42’25’’ в.д.) находится 
в Убинском районе Новосибирской области вблизи 
с. Убинское, Шерстобитовский рям (54°58’58’’ с.ш., 
81°00’58’ в.д.) – в Чулымском районе Новосибир-
ской области у с. Шерстобитово (рис. 1).

Выбраны наиболее показательные ключевые 
участки Шерстобитовского ряма, находящегося 
в естественном, не нарушенном пожарами, состоя-
нии, и Убинского горелого ряма – антропогенно на-
рушенного, имеющего признаки влияния мелио-
рации и пожаров.

На ключевых участках рямов выполнено гео-
ботаническое обследование с описанием расти-
тельного покрова. В Шерстобитовском ряме в на-
стоящее время представлен березово-сосново-ку-
старничково-сфагновый фитоценоз. Густой древес-
ный ярус образован сосной обыкновенной (Pinus 
sylvestris L.) и березой пушистой (Betula pubescens 
Ehrh.). Травяно-кустарничковый ярус с суммарным 
проектным покрытием до 80 % представлен багуль-
ником болотным (Ledum palustre L.) –40 %, кассан-
дрой (Chamaedaphne calyculata (L.) Moench) – 15 %, 
в меньшей степени клюквой мелкоплодной (Oxycoc-
cus microcarpus Turcz. ex Rupr.), брусникой обыкно-
венной (Vaccinium viti sidae L.), пушицей влагалищ-
ной (Eryophorum vaginatum L.), морошкой (Rubus 
chamaemorus L.). Напочвенный моховой покров из 
сфагновых мхов Sphagnum russowii Warnst. и S. mag-
ellanicum Brid. с примесью S. angusti folium (Russ. ex 
Russ.) C. Jens. и S. fuscum (Schimp.) H. Klinggr. сплош-
ной, хорошо развитый.

Убинский горелый рям представлен пироген-
ным березово-осиново-кустарничковым фитоцено-
зом. Густой древесный ярус образован молодыми 
осинами (Populus tremula L.) и березами (B. pubes-
cens). Травяно-кустарничковый ярус, с суммарным 
проективным покрытием до 70 %, образован ба-
гульником болотным (30 %), брусникой обыкновен-
ной (25 %), в меньшей степени голубикой (Vaccinium 
uliginosum L.), осокой (Carex limosa L.). Моховой по-
кров из гипновых (зеленых) мхов фрагментарный. 

В Убинском горелом и Шерстобитовском рямах ос-
новными растениями-торфообразователями слоев 
верхового торфа являлись сфагновые мхи Sphagnum 
fuscum и S. magellanicum. Под влиянием антропо-
генных факторов (мелиорация, пожары) в Убинском 
горелом ряме в настоящее время исчез их напоч-
венный покров.

На Шерстобитовском ряме пробоотборочным 
буром БТГ-1 получен керн торфа с ненарушенной 
стратификацией до глубины 40 см. Керн торфа, гер-
метично упакованный в пластиковую трубу, до про-
ведения химических анализов хранился в холодном 
помещении кернохранилища.

В середине марта 2018 г. отобраны представи-
тельные пробы снега для оценки уровня атмосфер-
ного поступления радиоизотопов 210Pbатм, 7Be и 137Cs 
на поверхность исследуемых верховых болот. Об-
разцы снега отбирались на всю глубину снежного 
покрова с фиксированной площади отбора. Это 
позволило получить усредненную информацию об 
атмосферных выпадениях за четырехмесячный зим-
ний период устойчивого снегонакопления. Объем 
образцов составлял 40 л снега, из которых при тая-
нии получалось до 20 л талой воды. Пробоподготов-
ка образцов для анализа заключалась в отстаивании 
талой воды до выпадения крупной фракции взве-
шенного вещества в осадок с последующей декан-
тацией (сливание раствора с осадка). Затем прово-
дили последовательное фильтрование декантиро-
ванного раствора для отделения мелкодисперсных 
твердых фракций через два фильтра: «синяя лента» 
(средний размер пор 3 мкм) и мембранный фильтр 
(0,45 мкм). Это позволило выделить две компо-
ненты взвешенного вещества размерностью более 
3 мкм и от 3 до 0,45 мкм, представляющие собой 
пылевые частицы различных размеров. Фракции, 
содержащие наночастицы размерностью менее 
0,45 мкм коллоидной и растворенной составляю-
щих, выделены выпариванием последовательно 
отфильтрованного через фильтр «синяя лента» 
и  мембранный фильтр декантированного раство-
ра до сухого остатка.

Рис. 1. Местоположение Убинского 
(1) и Шерстобитовского (2) рямов 
(Барабинская лесостепь, Новоси-
бирская область)
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Для радиоэкологических исследований на 
антропогенно нарушенном пожарами Убинском 
горелом ряме отобраны индикаторные виды рас-
тений (зеленые и сфагновые мхи, листья березы 
и брусники). Отбор проб лесной подстилки и дерно-
вой почвы (верхние 5 см) проводили стандартным 
стальным кольцом (диаметр 82 мм, высота 50 мм, 
объем 264 см3). 

Определение активности радиоизотопов ура-
нового ряда (238U (234Th), 226Ra, 210Pb), 137Cs, 40К в об-
разцах торфа (во взвешенном веществе снеговой 
воды дополнительно еще и 7Be) осуществлялось 
методом высокоразрешающей полупроводниковой 
гамма-спектрометрии с использованием HPGe низ-
кофоновых детекторов колодезного типа EGPC192-
P21-R (EURISYS MESURES) и GWL-220-15 (ORTEC). Ра-
бочий объем детекторов около 200 см3, разреше-
ние лучше 2,1 кэВ на энергии 1,33 МэВ. Измерения 
выполнялись в Центре коллективного пользования 
научным оборудованием для многоэлементных 
и изотопных исследований Института геологии 
и минералогии СО РАН (ЦКП МИИ СО РАН). Мето-
дика, подробно описанная в работах [2, 30], учиты-
вает влияние ряда мешающих факторов: геометрии 
измерения, плотности анализируемого образца, 
наложения мешающих пиков и эффекта каскадно-
го суммирования аналитических гамма-линий. Для 
определения радиоизотопов использовались следу-
ющие аналитические гамма линии (кэВ): 210Pb 46,5, 
226Ra 186,1, 238U (234Th) 63,3, 137Cs 661,7, 40К 1460,8 
и 7Be 477,6. Нижний предел обнаружения указанных 
радиоизотопов составляет 0,02 Бк. Длительность из-
мерения единичного образца варьировалась от 12 
до 48 ч и выбиралась исходя из необходимости по-
лучения статистической погрешности определения 
площадей аналитических фотопиков не хуже 5 %. 

Правильность и воспроизводимость анализа кон-
тролировались измерениями национальных гео-
логических стандартных образцов СГ-1А, СГ-3, СГ-2, 
ДВГ, ДВТ, ЗУК-1, БИЛ-1, СТ-1А [33].

Радиоизотопный состав атмосферных выпадений 
(снеговая вода)

На основе полученных аналитических данных 
по содержанию 210Pbатм, 7Be и 137Cs в исследованных 
образцах снега были рассчитаны удельные активно-
сти и плотности выпадения радиоизотопов в точках 
пробоотбора на Шерстобитовском и Убинском ря-
мах. Полученные результаты соответствуют суммар-
ному атмосферному поступлению радиоизотопов за 
четырехмесячный зимний период устойчивого сне-
гонакопления. Все данные приведены к дате отбора 
проб снега 11.03.2018 г. (табл. 1).

Удельные активности 210Pbатм, 7Be и 137Cs в снего-
вой воде с учетом вклада всех гранулометрических 
фракций взвешенного вещества для образцов снега, 
отобранных на Шерстобитовском ряме, составляют 
345, 505 и 5,77 мБк/л, на Убинском горелом ряме – 
383, 484 и 2,08 мБк/л, соответственно. Расчетные 
значения плотностей выпадения 210Pbатм на Шерсто-
битовском (36,9 Бк/м2) и Убинском (39,3 Бк/м2) рямах, 
а также 7Be на Шерстобитовском (53,9 Бк/м2) и Убин-
ском (50,0 Бк/м2) близки по значениям, несмотря 
на расстояние между рямами 110 км. Это свиде-
тельствует о достаточно равномерном по площади 
характере поступления этих радионуклидов в соста-
ве снеговых выпадений. Учитывая короткий период 
полураспада 7Be, реальная плотность его выпадения 
в зимний период будет существенно выше значе-
ний, приведенных в табл. 1. Если предположить, 
что поступление 7Be носило по времени равномер-
ный характер, то плотность его выпадения за весь 

Таблица 1
Удельные активности взвешенного вещества снеговой воды и плотности выпадения радиоизотопов 
в точках отбора образцов снега на Шерстобитовском и Убинском горелом рямах

Место отбора образца Фракция
Плотность выпадения, Бк/м2 Удельная активность, мБк/л

(снеговая вода) 7Be/210Pbатм

210Pbатм
7Be 137Cs 210Pbатм

7Be 137Cs

Шерстобитовский рям

1 9,7 6,8 0,11 90 64 1,1 0,71
2 18,7 13,8 0,16 175 129 1,5 0,74
3 3,6 2,7 0,07 34 25 0,67 0,74
4 4,9 30,6 0,27 46 287 2,5 6,2

Всего 36,9 53,9 0,61 345 505 5,77 1,5

Убинский горелый рям

1 16,1 11,5 0,08 157 112 0,76 0,71
2 14,8 12,5 < 0,01 144 122 0,04 0,85
3 4,5 3,0 0,03 44 29 0,30 0,66
4 3,9 23 0,10 38 221 0,98 5,8

Всего 39,3 50,0 0,21 383 484 2,08 1,3

Примечание. Фракции: 1 – крупнозернистая (вещество >3 мкм, оставшееся после декантации), 2 – >3 мкм (вещество, 
осевшее при фильтровании снеговой воды на фильтр «синяя лента»), 3 – мелкодисперсная 0,45–3 мкм (вещество, 
осевшее при последовательном фильтровании через мембранный фильтр), 4 – мелкодисперсная <0,45 мкм (колло-
идная и растворенная составляющие).
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период снегонакопления с учетом радиоактивного 
распада можно оценить согласно методике [22] 
на уровне 112 Бк/м2 для Шерстобитовского ряма 
и 104 Бк/м2 для Убинского. Следует отметить низкие 
по сравнению с 210Pbатм и 7Be удельные активности 
137Cs во взвешенном веществе снеговых вод Шерсто-
битовского и Убинского рямов – 5,77 и 2,08 мБк/л 
соответственно. Это подтверждает незначительное 
современное поступление указанного техногенно-
го радионуклида из атмосферы на земную поверх-
ность. Следует отметить, что удельные активности 
137Cs в исследованных образцах близки к пределу 
обнаружения использованного аналитического ме-
тода. Соответственно, погрешность их определения 
часто превышает 20–30 %, что делает невозможным 
совместную с 210Pbатм и 7Be статистическую интерпре-
тацию данных, полученных для 137Cs.

Изучен долевой вклад гранулометрических 
фракций взвешенного вещества снеговых вод в об-
щую удельную активность 210Pbатм и 7Be (табл. 2).

Сравнительный анализ вкладов гранулометри-
ческих фракций показал следующее.

1. Большая часть 7Be (46–57 %) связана с мелко-
дисперсной фракцией взвешенного вещества раз-
мерностью менее 0,45 мкм. В этой фракции удель-
ная активность 7Be в 5,8–6,2 раза выше таковой 
210Pbатм (см. табл. 1). Доля крупнозернистой фрак-
ции взвешенного вещества в общей активности 7Be 
составляет для Шерстобитовского ряма 38 %, для 
Убинского горелого 48 %. 

2. Доля взвешенного вещества с размером 
фракции от 0,45 до 3 мкм невелика как для 210Pbатм, 
так и для 7Be во всех исследованных пробах снего-
вой воды и не превышает 11 %.

3. Основная доля 210Pbатм (77–79 %) в изученных 
образцах взвешенного вещества снеговых вод на-
ходится в составе крупнозернистой фракции, в ос-
новном представленной пылевыми частицами раз-
личной размерности.

Таким образом, основным концентратором ра-
диоизотопа 7Be является мелкодисперсная фракция, 
состоящая из коллоидов и растворенной компоненты 
(фракция <0,45 мкм), а 210Pbатм концентрируется пре-
имущественно в крупнозернистой фракции взвешен-
ного вещества (>3 мкм), состоящей из пылевых частиц.

Важной величиной, характеризующей источ-
ник поступления радиоизотопов на земную по-
верхность, является отношение 7Be/210Pbатм [41]. 
Данные табл. 1, показывают, что крупнозернистым 
фракциям взвешенного вещества снеговых вод 
размерностью более 0,45 мкм соответствуют очень 
близкие значения отношения 7Be/210Pbатм: 0,71–0,74 
(среднее 0,73) для Шерстобитовского ряма и 0,66–
0,85 (среднее 0,74) для Убинского. Такая близость 
отношений 7Be/210Pbатм свидетельствует об одном 
и том же источнике пылевых частиц, выпадавших 
в местах точек пробоотбора. Эта пыль, скорее всего, 
представляет собой почвенные частицы, поднятые 
в результате ветровой эрозии с поверхности и при-
несенные с континентальными воздушными масса-
ми из засушливых областей центральной Евразии. 
В этой крупнозернистой фракции наблюдаются 
существенно более низкие по сравнению с фрак-
цией <0,45 мкм (6,2 и 5,8) значения отношений 

7Be/210Pbатм. Учитывая короткий период полураспада 
7Be, следует предположить, что такие частицы на-
следуют исходные значения 7Be/210Pbатм, свойствен-
ные им изначально при их нахождении в верхних 
горизонтах почвенного покрова.

На основе данных табл. 1, 2 можно констати-
ровать, что разделение по гранулометрическим 
фракциям взвешенного вещества снеговых вод по-
казывает: исследуемые радиоизотопы присутствуют 
во всех выделенных фракциях – от самых крупных 
(>3 мкм) до самых мелких (<0,45 мкм), связанных 
с наноразмерными аэрозольными частицами, кол-
лоидами и растворенной компонентой. Удельные 
активности 137Cs во взвешенном веществе снеговых 
вод Шерстобитовского и Убинского рямов (5,77 
и 2,08 мБк/л соответственно) значительно меньше 
по сравнению с таковыми 210Pbатм и 7Be, что свиде-
тельствует о незначительных современных содер-
жаниях данного радионуклида в атмосфере.

Распределение радиоизотопов в вертикальном 
профиле Шерстобитовского торфяника

Впервые для верховых болот лесостепной зоны 
Западной Сибири получены данные по распределе-
нию естественных (238U, 210Pb, 226Ra, 40K) и техноген-
ного (137Cs) радиоизотопов в разрезе Шерстобитов-
ского торфяника (табл. 3). Его торфяной керн состоит 
из верховых торфов. Верхний слой до глубины 25 см 
образован в основном остатками сфагновых мхов 
(S. magellanicum и S. angusti foliun), слой 25–35  см – 
сосново-сфагновым торфом (остатки сосны состав-
ляют 30 %), слой 35–40 см – сосновым торфом.

Форма кривой распределения 210Pb по глубине 
исследованного торфяного керна Шерстобитовского 

Таблица 2
Доля гранулометрических фракций (%) взвешенного 
вещества образцов снега в общей активности 
исследуемых радиоизотопов

Рям Фракция 210Pbатм
7Be 137Cs

Шерстоби-
товский

1–2 77 38 44
3 10 5 12
4 13 57 44

Убинский 
горелый

1–2 79 48 37
3 11 6 15
4 10 46 48

Примечания. 1–2 – сумма фракций (вещество: 1 – >3 мкм, 
оставшееся после декантации, 2 – >3 мкм, осевшее при 
фильтровании снеговой воды на фильтр «синяя лента»; 
мелкодисперсные фракции: 3 – 0,45–3 мкм (вещество, 
осевшее при последовательном фильтровании через 
мембранный фильтр), 4 – <0,45 мкм (коллоидная и рас-
творенная составляющие).
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ряма позволяет провести датирование верхних гори-
зонтов до глубины 35 см. Неравновесный 210Pb (Pbex), 
постоянно выпадающий на поверхность из атмос-
феры, часто используется для датирования верхних 
(приповерхностных) слоев омбротрофных торфяни-
ков возрастом до 150–200 лет [15, 18, 25, 28, 31, 34, 
39, 43, 45]. 210Pb (Т1/2 22,3 года) – естественный радио-
активный элемент, входящий в радиоактивный ряд 
238U. Источником Pbex в атмосфере является радон. 
Радон 222Rn, будучи продуктом распада 226Ra и газом, 
эманирует с земной поверхности. Имея период полу-
распада 3,82 дня, 222Rn в течение короткого проме-
жутка времени через ряд короткоживущих изотопов 
распадается в 210Pb. В момент образования атомы ра-
дона и продукты его распада электрически заряжены, 
что приводит к их быстрой сорбции аэрозольными 
и пылевыми частицами, находящимися в атмосфере, 
в составе которых Pbex постепенно оседает на зем-
ную поверхность. Этот процесс носит непрерывный 
характер. Попавший на поверхность стратифициро-
ванных объектов, таких как озерные донные осадки 
или торфяные залежи, Pbex постепенно перекрывает-
ся более молодыми образованиями. При отсутствии 
процессов, приводящих к вертикальной миграции, 
дальнейшая судьба захороненного Pbex определяет-
ся законом его радиоактивного распада. Это и лежит 
в основе методов датирования стратифицированных 
образований по неравновесному 210Pb. Как правило, 
для датирования верхних горизонтов омбротрофных 
торфяников используют модель постоянного потока 
Pbex (CRS – Constant Rate of Supply) [23, 24]. Модель 
CRS применительно к датированию торфяных зале-
жей предполагает наличие двух основных начальных 

условий: 1) скорость выпадения Pbex из атмосферы яв-
ляется величиной постоянной на протяжении всего 
периода накопления материала; 2) значимое верти-
кальное перераспределение Pbex после его захоро-
нения отсутствует. Модель учитывает возможность 
изменения темпов наращивания биомассы на про-
тяжение всего датируемого периода.

Согласно CRS модели возраст нижней поверх-
ности датируемого горизонта рассчитывается по 
формуле [23, 44]:

t(i) = λ–1 ln(A(0)/A(i)), 

где i – номер датируемого горизонта; λ – постоян-
ная распада 210Pb (год–1); кумулятивный запас Pbex 
(Бк·м–2): А(0) – в датируемом разрезе торфяника , 
A(i) –ниже датируемого горизонта. 

Кумулятивный запас Pbex рассчитывается через 
удельные активности 210Pb, определенные использо-
ванным аналитическим методом для каждого гори-
зонта датируемого разреза, при этом учитываются 
данные о плотности сухого вещества в исследуемом 
материале торфяника. Активность неравновесного 
(атмосферного) Pbex равна разности полной активно-
сти 210Pb, находящегося в образце, и активности 210Pb, 
состоящего в радиоактивном равновесии с материн-
ским 226Ra. Помимо датирования верхних горизонтов 
торфяной залежи модель CRS позволяет провести 
оценку скоростей накопления сухого материала по 
формуле:

r(i) = λ A(i)/C(i)),

где C(i) – удельная активность Pbex на поверхности, 
разделяющей датируемые слои i и i+1.

Таблица 3
Содержания радиоактивных элементов в вертикальном профиле торфяной залежи Шерстобитовского торфяника

Интервал, м 238U, Бк/кг U, г/т
226Ra 210Pb 40K

K2O, % 137Cs, Бк/кг Ra/U
Бк/кг

0–2 14 1,1 18 593 42 0,17 54 1,3
2–4 2,6 0,2 17 585 <25 <0,10 54 6,5

4–6 2,8 0,2 16 619 71 0,28 99 5,7

6–8 6,7 0,5 25 478 114 0,45 169 3,7

8–10 6,5 0,5 25 333 42 0,17 35 3,8

10–12 11 0,9 15 224 35 0,14 17 1,4

12–14 <2,5 <0,2 17 176 <25 <0,10 15 >6,8

14–16 <2,5 <0,2 19 112 27 0,11 15 >7,6

16–18 <2,5 <0,2 20 110 <25 <0,10 12 >8,0

18–20 <2,5 <0,2 28 108 <25 <0,10 12 >11,2

20–22 <2,5 <0,2 18 120 <25 <0,10 18 >7,2

22–25 <2,5 <0,2 18 111 49 0,19 33 >7,2

25–30 10 0,8 21 121 30 0,12 31 2,1

30–35 16 1,3 24 38 <25 <0,10 9 1,5

35–40 <2,5 <0,2 21 22 <25 <0,10 6 >8,4

Примечание. Массовые содержания U и K2O рассчитаны через удельные активности 238U и 40K, исходя из соотношений: 
активность 1 мг U соответствует 12,432 Бк U238; 1 % K2O – 251,61 Бк 40K.
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Результаты расчета возрастных характеристик 
верхней части Шерстобитовского торфяника пред-
ставлены в табл. 4 и на рис. 2.

Использование модели CRS позволило выпол-
нить надежное датирование до горизонта 30 см, 
которому соответствует возраст 140 лет. Верифика-

цию правильности использованного подхода можно 
провести по характеру распределения техногенного 
137Cs, поступление которого в торфяную залежь свя-
зано с локальными и глобальными выпадениями, 
обусловленными вовлечением этого изотопа в ат-
мосферную миграцию в результате открытых ядер-

Таблица 4
Возрастные характеристики верхней части Шерстобитовского торфяника

Интервал, см Р, г см–3 Сi, Бк кг–1 i, см Аi, Бк м–2 А(i), Бк м–2 t(i), лет Год 
формирования

r(i), 
г см–2 год–1

0 0 2762 0 2013 --

0–2 0,0353 575 2 406 2356 5 2008 129

2–4 0,0353 568 4 401 1955 11 2002 104

4–6 0,0364 603 6 439 1516 19 1994 90

6–8 0,0375 453 8 340 1176 27 1986 96

8–10 0,0375 308 10 231 945 34 1979 114
10–12 0,0411 209 12 172 773 41 1972 131
12–14 0,0411 159 14 131 642 47 1966 159

14–16 0,0394 93 16 73 569 51 1962 194

16–18 0,0376 90 18 68 502 55 1958 184

18–20 0,0376 80 20 60 441 59 1954 151

20–22 0,0422 102 22 86 355 66 1947 114

22–25 0,0422 93 25 118 238 79 1934 77

25–30 0,0404 100 30 202 36 140 1873 19

30–35 0,0470 14 35 33 3 223 1790 11

35–40 0,0524 1 40 – – – – –

Примечание. Р – плотность сухого вещества торфа в интервале; Ci – удельная активность Pbex в интервале; i – датируе-
мый горизонт; Ai – запас Pbex в интервале; A(i) – кумулятивный запас Pbex ниже датируемого горизонта; r(i) – скорость 
накопления сухого торфа.

Рис. 2. Вертикальное распределение радиоактивных элементов и возрастные характеристики верхней части разреза 
Шерстобитовского торфяника
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ных испытаний на Семипалатинском и других по-
лигонах в 1949–1963 гг., аварий на Чернобыльской 
(1986 г.) и Фукусимской (2011 г.) атомных электро-
станциях (АЭС). На графике вертикального распре-
деления 137Cs, представленного на рис. 2, в нижней 
части разреза наблюдается пик активности, верхняя 
граница и максимум которого, вполне вероятно, со-
ответствует возрастному рубежу 1949–1963 гг.

Некоторая размытость пика связана, по-
видимому, с механизмами перераспределения 137Cs 
вследствие значительных колебаний как сезонных, 
так и годовых уровней болотных вод (УБВ), харак-
терных для зоны нестабильной тепловлагообеспе-
чености [3]. Смещению этого пика, т. е. диффузии 
137Cs в нижележащие слои торфяной залежи, могло 
способствовать повышение обводненности болота 
в условиях направленного понижения температу-
ры и повышения осадков в 1967–1986 гг., согласно 
данным метеостанции Барабинска [4]. В условиях 
более прохладного и влажного климата возраста-
ет продолжительность нахождения верхних гори-
зонтов залежи во влажном состоянии, что должно 
способствовать диффузии 137Cs в нижезалегающие 
слои торфа. Диффузия 137Cs происходила в слое 
сфагновых торфов, резко снижаясь, судя по актив-
ности радионуклида, в слоях сосново-сфагнового 
и соснового торфов.

В верхней части графика распределения 137Cs 
наблюдается ярко выраженный пик его содержа-
ния, на временной шкале соответствующий сере-
дине 1980-х – 1990-м гг., а время формирования 
максимума определяется интервалом 1986–1990 гг. 
Частично такое увеличение удельной активности 
137Cs можно было бы связать с выпадениями, свя-
занными с аварией на Чернобыльской АЭС в 1986 г. 
Но только этой причиной столь значимое увеличе-
ние объяснить нельзя. Скорее всего, здесь на незна-
чительный вклад чернобыльской компоненты на-
ложилось влияние других источников поступления 
137Cs. Обычно максимум его содержания в торфах 
разных регионов Голарктики характерен для слоя 
торфа, отложившегося в период массовых ядерных 
испытаний [29]. В южнотаежной подзоне Запад-
ной Сибири, в условиях более гумидного климата 
по сравнению с лесостепью, этот пик 137Cs (принят 
как 1963 г.), находится на разных глубинах торфя-
ных отложений. При этом выявляется тенденция 
зависимости глубины расположения пика 137Cs от 
степени стабильности водного режима и активно-
сти торфонакопления: на нативных активно расту-
щих болотах 137Cs обнаружен на глубинах 31–43 см, 
на естественно и антропогенно дренированных – 
16–21 см, а на осушенных – 9–12 см [14]. Это сход-
но с верхним пиком 137Cs в торфяных отложениях 
Шерстобитовского ряма, поскольку керн этого ряма 
отобран на периферийной части болота, водный ре-
жим которого также несколько нарушен созданием 
обводного канала мелиоративной сети, либо в по-
нижении между сфагновыми кочками, где прирост 

торфа обычно очень низкий. Однако данный керн 
отличается от южнотаежных наличием двух пиков 
137Cs, что не позволяет датировать верхний пик на 
глубине 8 см 1963 годом.

Известно [1], что эффект колебания уровней 
почвенно-грунтовых вод (или уровней болотных 
вод. – Прим. авт.) является основной причиной, 
определяющей границу вертикальной миграции 
137Cs в торфяниках. Согласно данным метеостанции 
Барабинска [4], с 1987 до 2009 гг. повышались тем-
пературы воздуха и понижалось количество сред-
негодовых и летних осадков. В условиях аридиза-
ции климата усиливаются колебания УБВ, который 
резко понижается в теплые сезоны года. В отличие 
от более прохладного и влажного периода 1967–
1986 гг., когда транспирация болотными растения-
ми (испарение воды через устьица листьев) была 
менее активной, резкое ее возрастание в жарких 
сухих условиях обусловливает активное подтягива-
ние болотных вод и биофильный перенос микро-
элементов корнями растений из нижезалегающих 
торфяных горизонтов. Известно, что 137Cs замещает 
биофильный элемент 40K в биохимических циклах 
продуцирования органического вещества растений 
[6]. Особенно активен этот процесс замещения на 
верховых болотах, для которых характерен дефи-
цит калия. Поэтому вполне вероятно, что пик 137Cs 
на глубине 8 см в значительной степени обусловлен 
переносом основного количества 137Cs, отложивше-
гося в 1949–1963 гг., в вышезалегающие горизонты. 
Это объясняет и малую активность нижнего пика 
137Cs. Значит, разный характер перераспределения 
137Cs в торфяных отложениях Барабинской лесосте-
пи в разные временные периоды в значительной 
степени обусловлен различием их климатических 
параметров.

Предположение о значительном влиянии коле-
баний уровня болотных вод на миграцию 137Cs под-
тверждается еще двумя фактами.

Во-первых, согласно данным, полученным 
с помощью автоматического регистратора (АКР4-
логеры) уровня болотных вод (УБВ), установлены 
значительные сезонные колебания УБВ Шерстоби-
товского ряма с сентября 2017 по сентябрь 2018 г. 
В период снеготаянья УБВ поднялся с 80 см (март 
2018 г.) до 35 см (апрель) и продолжал подниматься 
до 10 см от поверхности (май). Летом УБВ снижался 
с характерными резкими подъемами после выпаде-
ния осадков и плавным снижением из-за испарения 
и стока до 30 см. Самые высокие значения стояния 
УБВ в Шерстобитовском ряме (до 10 см от поверх-
ности) зарегистрированы в весенний период в точ-
ке отбора керна торфа, что соответствует верхнему 
пику 137Cs.

Во-вторых, характер вертикального распреде-
ления изотопа 40K (см. табл. 3, рис. 2), являющего-
ся геохимическим аналогом Cs, практически пол-
ностью совпадает с распределением 137Cs. Также 
здесь при общем низком уровне содержаний калия 
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(<25 Бк/кг 40K, при пересчете на К2О <0,1 %) в гори-
зонтах 4–12 и 22–30 см наблюдаются повышенные 
активности 40K, достигающие пика 114 и 49 Бк/кг, 
соответственно. В летний период при возрастании 
транспирации (испарения) воды через устьица ли-
стьев растений происходит подтягивание болотных 
вод и активный перенос корнями растений не толь-
ко биофильного 40K, но и 137Cs из нижезалегающих 
торфяных горизонтов.

Таким образом, значительные колебания УБВ 
обусловливают как размытость, так и смещение 
пиков активности 137Cs, что необходимо учитывать 
при использовании их для датирования торфяных 
отложений.

Кроме этого, увеличению удельной активности 
137Cs верхнего пика в условиях аридизации климата 
должны были способствовать частые пожары. Из-
вестно, что неоднократные пожары имели место 
практически на всех рямах Барабинской лесостепи. 
О загрязненности атмосферы региона свидетель-
ствует повышение зольности верхнего 15-сантиме-
трового слоя торфа Шерстобитовского ряма с 4,3 до 
6,0–9,6 % при отсутствии в нем угольков – следов 
пожаров на данном участке. Это нельзя объяснить 
только глобальным антропогенным загрязнением 
атмосферы, так как с 1985 г. она начала очищаться, 
в том числе над Западной Сибирью [13]. О значи-
тельном выгорании торфа на болотах Барабинской 
лесостепи, в частности на Убинском горелом ряме 
[5], свидетельствует возрастание зольности в по-
верхностных слоях горелого торфа (0–22 см) с 3,7 
до 14,5 %, в среднем до 6,4 %., а также и залегание 
прямо на поверхности (0–6 см) слоев торфа с мак-
симальной активностью 137Cs (158–196 Бк/кг) на 
горелом участке ряма. Следовательно, в высокую 
активность 137Cs верхнего пика в керне Шерстоби-
товского ряма вполне вероятен дополнительный 
вклад вторичного выпадения из атмосферы этого 
радиоизотопа в результате пожаров.

Интересен характер вертикального распреде-
ления 238U и 226Ra, входящих в естественный радио-
активный ряд урана. Активность 226Ra по разрезу 
меняется в узком интервале (от 15 до 25, в среднем 
20 Бк/кг). Активность 238U значительно ниже, что 
свидетельствует о существенном нарушении ра-
диоактивного равновесия между ураном и радием 
в пользу последнего. Так, отношение Ra/U меняется 
в очень широком диапазоне, достигая минималь-
ных значений 1,3, 1,4, 1,5 и 2,1 в горизонтах 0–2, 
10–12, 30–35 и 25–30 см соответственно, а наиболь-
ших – в горизонтах 2–6, 12–25 и 35–40 см, достигая 
максимума (11,2) в горизонте 18–20 см. Такое на-
рушение радиоактивного равновесия между 238U 
и 226Ra не является чем-то необычным. 226Ra интен-
сивно поглощается растениями. Его коэффициенты 
биологического поглощения (КБП), рассчитываемые 
как отношения удельных активностей радионукли-
да в золе растительности и почвы обычно больше 
1 [20, 37]. Более того, ранее было показано [11], 

что наиболее высокие значения КБП наблюдаются 
у древесных видов – рябины обыкновенной и бе-
резы пушистой, в них концентрации радионуклида 
могут превышать таковую в почве до 1575 и 399 раз 
соответственно. Для травянистых видов КБП ниже, 
но могут достигать значений существенно больше 1. 
Например, КБП иван-чая узколистного может быть 
до 14,8, дудника лесного – 1,98. Таким образом, рас-
тительность, прежде всего некоторые древесные 
виды, можно отнести к концентраторам 226Ra. Для 
238U КБП выше 1 не характерны, а КБП 226Ra больше 
их на 1–2 порядка для травянистых видов раститель-
ности и на 2–4 порядка – для древесных. 

Из всего сказанного следует, что в естествен-
ных условиях растительность будет накапливать 
226Ra гораздо более интенсивно, чем 238U. В табл. 5 
представлены результаты определения содержаний 
радиоактивных элементов в компонентах биогеоце-
ноза Убинского горелого ряма, отобранных на фоно-
вом (негорелом) участке. Эти данные показывают, 
что нарушение радиоактивного равновесия в пользу 
226Ra в паре U-Ra наблюдается для всех изученных 
образцов. В лесной подстилке и верхнем (дерно-
вом) горизонте почв 226Ra в 1,59 раз больше его рав-
новесных содержаний. Еще больший избыток 226Ra 
наблюдается в зеленом мхе Polytrichum commune 
Hedw. (1,7) и сфагновом мхе Sphagnum magellani-
cum (2,13). Как и ожидалось, наибольшие значения 
отношений Ra/U встречаются в наземной раститель-
ности: в листьях березы оно заведомо больше 10, 
в листьях брусники – 14,7. Таким образом, во всех 
компонентах фитоценоза, остатки которых и фор-
мируют торфяную залежь, наблюдается значитель-
ный избыток 226Ra относительно его равновесных 
содержаний. С учетом большого периода полурас-
пада 226Ra (около 1500 лет) такое состояние может 
сохраняться на протяжении очень длительного 
промежутка времени (5–6 периодов полураспада 
радия), при условии отсутствия процессов, приво-
дящих к значительной миграции урана и радия. 
Из табл. 3 видно, что содержания 226Ra в горизонте 
35–40 см близки к среднему значению по разрезу 
и составляют 21 Бк/кг. Содержания 238U здесь низ-
кие и не превышают 2,5 Бк/кг. В это же время актив-
ность 210Pb, составляющая 22 Бк/кг, близка к равно-
весным с 226Ra значениям. Это говорит о том, что 
избыточный (атмосферный) 210Pbex уже распался. Все 
количество 210Pb, находящегося в данном горизон-
те, связано исключительно с радиоактивным рас-
падом 226Ra. Совокупность этих фактов показывает, 
что как минимум последние 250 лет в исследуемом 
районе отсутствовали процессы, которые могли бы 
привести к значительному выносу или привносу 
исследуемых радиоактивных элементов в преде-
лах изучен ного объекта. Следует отметить, что в ха-
рактере вертикального распределения 226Ra и 238U 
прослеживается та же закономерность, что для 137Cs 
и 40K. В горизонтах 6–12 см, а также в нижней части 
разреза (25–35 см) наблюдается подъем активнос-
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тей указанных радионуклидов. Это свидетельству-
ет о том, что кривые вертикального распределения 
этих радиоактивных элементов в Шерстобитовском 
торфянике формировались во многом за счет одних 
и тех же процессов.

Выводы

Удельные активности 210Pbатм, 7Be и 137Cs в снего-
вой воде с учетом вклада всех гранулометрических 
фракций взвешенного вещества для образцов снега, 
отобранных на Шерстобитовском ряме, составляют 
345, 505 и 5,77 мБк/л, на Убинском горелом ряме – 
383, 484 и 2,08 мБк/л соответственно. Удельные 
активности 137Cs значительно меньше по сравне-
нию с таковыми 210Pbатм и 7Be, что свидетельствует 
о незначительных современных содержаниях этого 
радионуклида в атмосфере.

Расчетные значения плотностей выпадения 
210Pbатм и 7Be на Шерстобитовском (36,9 и 53,9 Бк/м2 со-
ответственно) и Убинском горелом (39,3 и 50,0 Бк/м2) 
рямах близки, несмотря на удаленность рямов друг 
от друга на 110 км. Это подтверждает, что характер 
поступления данных радионуклидов в составе сне-
говых выпадений был достаточно равномерным по 
площади.

Установлены долевые вклады гранулометриче-
ских фракций взвешенного вещества снеговых вод 
в общую удельную активность 210Pbатм и 7Be. Бо҂льшая 
часть 7Be (46–57 %) связана с мелкодисперсной 
фракцией взвешенного вещества (<0,45 мкм), пред-
ставленной наноразмерными аэрозольными части-
цами, коллоидами и растворенной компонентой. 
Основная доля 210Pbатм (77–79 %) концентрируется 
преимущественно в крупнозернистой фракции взве-
шенного вещества (>3 мкм), состоящей из пылевых 
частиц. Доля взвешенного вещества с размером 
фракции 0,45–3 мкм невелика как для 210Pbатм, так 

и 7Be во всех исследованных пробах снеговой воды 
и не превышает 11 %.

Оценка возраста верхней части Шерстобитов-
ского торфяника, проведенная по неравновесному 
210Pb, позволила установить перераспределение 
137Cs и 40K со смещением к верхним горизонтам. 
Это можно связать с тремя процессами: сезонным 
колебанием УБВ, подтягиванием корнями болот-
ных растений при возрастании транспирации (ис-
парения) воды через устьица листьев в сухое время 
года, дополнительным поступлением 137Cs, вовле-
ченного в атмосферу в результате торфяных и лес-
ных пожаров.

Для исследованной залежи Шерстобитовского 
торфяника наблюдается нарушение радиоактивного 
равновесия между 238U и 226Ra в пользу последнего. 
По глубине изученного разреза значения отношения 
226Ra/238U больше 1: от 1,3 в горизонте 0–2 см до 11,2 
на глубине 18–20 см. Такие же значения характерны 
и для основных компонентов биогеоценоза, форми-
рующих торфяную залежь.

Работа выполнена по государственному за-
данию ИГМ СО РАН при частичной финансовой 
поддержке регионального проекта РФФИ № 17-
45-540063р_а «Комплексный геоэкологический мо-
ниторинг верховых болот Барабинской лесостепи 
Западной Сибири (Новосибирская область)». Ана-
литическая работа выполнена в ЦКП многоэле-
ментных и изотопных исследований СО РАН.
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