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Онежский район входит в первые десять муниципальных образований Архангельской области с максимальным уровнем забо-
леваемости новообразованиями, проведение многоаспектных радиологических исследований на территории города Онега считаем 
актуальным. Цель данной работы – установить основные закономерности в распределении естественных и техногенных радиону-
клидов в городских почвах моногорода Онега и выявить основные малоинтенсивные радиоактивные аномалии; дать объективную 
оценку радиационных рисков и потенциального ущерба здоровью местного населения. Методы. Для выполнения поставленной 
цели проведен отбор проб почв в каждом квартале города с дальнейшим определением удельной активности радионуклидов на 
гамма-спектрометре «Прогресс». Всего отобрано было 99 проб почв. В процессе исследования применяли почвенно-морфологиче-
ский, почвенно-геохимический, радиометрический, математико-статистический и картографический методы. Результаты. Высокий 
контраст цвета почв районов индивидуальной и парковой застройки свидетельствует о сохранении их связи с материнской поро-
дой. Значения эффективной удельной активности естественных радионуклидов в пробах городских почв находились в диапазоне 
от 28 до 99 Бк/кг. Впервые выявлены локальные малоинтенсивные аномалии, определен их генезис. Определено, что состав почв 
города обеспечивает непревышение эффективной удельной активности естественных радионуклидов для материалов I и II классов, 
используемых в строительстве в пределах населенных пунктов. Намечены возможные пути проведения дальнейших медико-эколо-
гических исследований в области изучения связи заболеваний и радиоактивности на территории Онега. Заключение. Выявленные 
малоинтенсивные радиоактивные аномалии можно связать с поступлением радионуклидов в почвы в составе продуктов сжигания 
угля в котельных города, с учетом активного использования местным населением продуктов сжигания угля необходима оценка 
длительного влияния малоинтенсивных радиоактивных аномалий на население. 

Ключевые слова: малоинтенсивные радиоактивные аномалии, естественные и техногенные радионуклиды, городские почвы, 
радиационная безопасность населения
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The Onega District is among the first ten municipalities of the Arkhangelsk Region with the highest incidence of neoplasms warrant-
ing radiological studies. The aim of this research was to study content and distribution of natural and technogenic radionuclides in the 
urban soils of the Onega municipality and to identify the main low-intensity radioactive anomalies as well as to provide an objective 
assessment of radiation risks to health of the local population. Methods: A total of 99 soil samples were taken in several parts of the 
town. Specific activity of radionuclides was assessed using a gamma spectrometer. Standard soil-morphological, soil-geochemical, radio-
metric, mathematical-statistical and cartographic methods were applied. Results. Color contrast of the soils in different areas indicates 
the preservation of their relationship with the parent soil. The values of the effective specific activity of natural radionuclides in soil 
samples ranged from 28 to 99 Bq/kg. Low-intensity radioactive anomalies were revealed for the first time in town. It was determined 
that the composition of the town's soils ensures that the effective specific activity of natural radionuclides is not exceeded for materi-
als of classes I and II used in construction. Conclusions. The revealed low-intensity radioactive anomalies can be associated with the 
influx of radionuclides into the soil as a part of coal combustion products in the local heating stations taking into account the active 
use of coal combustion products by the local population. It is necessary to assess the long-term effect of low-intensity radioactive 
anomalies on the population. Further research should concentrate on associations between the epidemiological patterns of diseases 
and radioactivity in Onega.
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Естественная радиоактивность окружающей среды 
и связанное с ней внешнее облучение, вызванное 
гамма-излучением, зависят в первую очередь от 
геологических и географических условий [25]. Город 
Онега расположен в устье одноименной реки, в 7 км 
от Онежской губы Белого моря. Город вытянут на 7 км 
вдоль правого берега реки. В геологическом плане 
территория города расположена в пределах Нижне-
Онегорецкой депрессии, генезис которой обусловлен 
пограничным положением между щитом и платфор-
мой. В течение мезозоя и третичного времени эта 
зона подверглась интенсивному эрозионному размыву. 
В четвертичное время депрессия неоднократно под-
вергалась переуглублению. В результате чего долина 
реки Онеги имеет пойменную и две надпойменные тер-
расы. Пойменная терраса – аккумулятивная, первая 
надпойменная терраса – эрозионно-аккумулятивная, 
вторая – эрозионная. В районе Нижне-Онегорецкой 
депрессии ширина террас достигает максимальных 
размеров, поэтому территория, на которой располо-
жен город, в морфологическом плане представляет 
собой слабоволнистую равнину, сложенную песчано-
глинистыми отложениями [6]. 

Фоновое облучение для жителей Северо-Запад-
ного региона Российской Федерации (РФ) от всех 
источников радиации составляет 2,9 мЗв/год, в том 
числе техногенного происхождения (последствия 
аварий, испытания ядерного оружия, работа АЭС) 
– 0,1 мЗв/год [13]. 

Территория города Онега в геологическом плане 
имеет низкий радиационный фон, так как кристал-
лический щит, характеризующийся повышенным 
содержанием естественных радионуклидов (ЕРН), 
перекрыт современными аллювиальными осадочными 
отложениями [6]. Однако в результате антропогенной 
деятельности в городе формируется техногенно из-
мененный радиоактивный фон, величина которого на 
отдельных локальных участках достигает 0,15 мкЗв/
час (1,3 мЗв/год). Данная величина считается без-
опасной величиной в большинстве районов РФ. 

Климат на территории города умеренный, слабо 
континентальный с частыми вторжениями циклонов 
и большим количеством осадков; характеризуется 
умеренно-тёплым летом (с начала мая по начало 
октября) и умеренно-мягкой (для северных широт) 
зимой. Этому способствует приморское положение и 
влиянием Атлантики. Устойчивый снежный покров об-
разуется в середине ноября и сохраняется до третьей 
декады апреля. Продолжительность его залегания в 
Онеге составляет от 150 до 170 дней. Средняя высо-
та снежного покрова может быть от 20 см в декабре 
до 45 см в середине зимы, максимальных значений 
достигая в марте. Среднегодовая температура воз-
духа +2,2 °C. Относительная влажность воздуха 
79 %. Средняя скорость ветра 2,4 м/с. В целом за 
год преобладают ветры юго-восточных направлений 
(более 60 %), а также южных, восточных и западных 
направлений (около 40 %). Северные и северо-вос-
точные ветры бывают довольно редко (от 15 до 30 %) 

(рис. 1). Характерной особенностью ветрового режи-
ма города Онега является отчётливо выраженная в 
годовом ходе сезонная смена ветров преобладающих 
направлений. Зимой чаще господствуют юго-вос-
точные и юго-западные ветры, летом – северные и 
северо-западные [12].

Основу экономики Онежского района составляют 
предприятия лесопромышленного, агропромышлен-
ного и рыбохозяйственного комплексов, горнодо-
бывающей отрасли, а также пищевой промышлен-
ности. Градообразующим предприятием для города 
Онега является лесопильно-деревообрабатывающий 
комбинат (ОАО «Онежский ЛДК»). ОАО «Карьер 
Покровское», расположенный в 20 км от города, 
занимается добычей и производством щебня, удель-
ная эффективная активность ЕРН полезной толщи 
соответствует 1 классу строительных материалов, 
а выпускаемая продукция может применяться для 
любых видов строительства без ограничения [10]. 
Предприятий, связанных с ядерным топливным ци-
клом, в городе нет. Потенциальными источниками 
поступления радионуклидов (РН) в окружающую 
среду являются предприятия теплоэнергоцентрали, 
работающие на каменном угле. Одним из источников 
загрязнения окружающей среды территории также 
является дальний перенос аэрозолей воздушными 
массами [20].

По совокупности климатических характеристик и 
с учётом общебиологического действия природных и 
антропогенных факторов, их сочетания и степени вы-
раженности территории Арктики в целом могут быть 
отнесены к зоне дискомфортных районов с элементами 
выраженной экстремальности по ряду параметров. 
Природные и антропогенные факторы предъявляют 
повышенные требования к функциональным системам 
организма человека, осложняют труд, быт и отдых 
проживающих здесь людей, являясь факторами риска 
нарушений здоровья [16].

Известно, что длительное облучение в малых дозах 
может быть гораздо более опасным по последствиям, 
чем кратковременное облучение в больших дозах 
(так называемый эффект Петко) [4]. При этом наи-
более чувствительна к малым дозам ионизирующей 
радиации иммунная система человека [9]. Доказа-
тельством негативного воздействия на иммунную 
систему облучения является повышение заболевае-
мости различными аллергическими, аутоиммунными, 
онкологическими заболеваниями на 2–100 % (в 
зависимости от региона) [5]

Одним из критериев оценки состояния здоровья 
населения признается анализ первичной заболева-
емости [1]. По данным формы № 12 «Сведения о 
числе заболеваний, зарегистрированных у больных, 
проживающих в районе обслуживания медицинской 
организации» наибольший удельный вес в структу-
ре первичных заболеваний всех групп населения в 
Онежском районе принадлежит болезням органов 
дыхания (52,5 %). На втором месте травмы, отрав-
ления, несчастные случаи (18 %). Третье ранговое 
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место занимают болезни органов мочеполовой си-
стемы – 7,1 %. 

В Онежском районе не отмечается увеличения по-
казателя рождаемости, снижение уровня смертности 
незначительно и, как следствие этого, более выражено 
отрицательное значение естественного прироста. 

В структуре заболеваемости Архангельской области 
Онежский район относится к территориям макси-
мального риска по заболеваемости болезнями эндо-
кринной системы у взрослого населения (17,8 %), 
кроме того, здесь отмечается самый высокий темп 
прироста данной патологии у детей (216,1 %). Среди 
совокупного населения в районе за последние пять 
лет значительно возросла заболеваемость по классу 
«Болезни костно-мышечной системы» (147,0 %). 
У взрослого населения района наряду с Архангельском 
и Виноградовским районом установлены максималь-
ные уровни заболеваемости по классу «Врожденные 
пороки развития» [14]. 

В структуре причин смертности населения района 
ведущее место в целом занимали болезни сердечно-
сосудистой системы (62,6 %), затем онкопатология 
(14,9 %), внешние факторы (11,3 %), болезни орга-
нов дыхания (3,3 %), болезни органов пищеварения 
(5,2 %) и прочие заболевания (2,7 %). Смертность 
в трудоспособном возрасте была обусловлена за-
болеваниями сердечно-сосудистой системы (37 %), 
онкопатологией (12,6 %), внешними факторами 
(32,6 %), заболеваниями органов дыхания (4,4 %), 
пищеварения (8,1 %) и прочими причинами (5,2 %). 
Среди классов болезней, занимающих лидирующее 
место в качестве причин смерти, отмечается рост 
новообразований, в 2016 году в районе этот прирост 
составил +24,2 %.

По данным Росстата, в 2017 году показатели 
смертности от новообразований в Онежском районе 
составил 226,9 на 100 тыс. населения (по области 
– 226,6). Если к уровню 2013 года по области от-
мечается снижение как абсолютного числа умерших 
от новообразований (на 206 человек), так и интенсив-
ного показателя (на 6,9 %), то в Онежском районе 
выявлен незначительный (+3,2 %) рост показателя 
умерших от новообразований. Среди них доля лиц 
старше 60 лет составила 72 %. 

В 2017 году в Онежском районе наибольший 
прирост случаев (47,4 %) злокачественных новооб-
разований выявлен у мужчин трудоспособного воз-
раста. Наиболее частыми видами злокачественных 
новообразований в Онежском районе и области были: 
опухоли кожи с меланомой (10–12 %), органов 
дыхания (11 %), желудка (9 %) и ободочной кишки 
(8 %). У женщин наиболее распространенными ви-
дами злокачественных опухолей были рак молочной 
железы и репродуктивной системы [7].

Учитывая повышение заболеваемости жителей 
района различными аллергическими, аутоиммунными, 
онкологическими заболеваниями, являющееся одним 
из следствий влияния малых доз ионизирующей ра-
диации на иммунную систему человека, проведение 

многоаспектных радиологических исследований на 
территории города Онега считаем актуальным.

Основным объектом исследования был выбран 
почвенный покров основных функциональных зон 
города. 

Предметом исследования являлась удельная ак-
тивность 137Cs, 40K, 232Th, 226Ra в городских почвах. 

Цель исследования – выявить на территории 
моногорода Онега малоинтенсивные аномалии по 
удельному содержанию 137Cs, 226Ra, 232Th, 40K в почве и 
на основании полученных результатов дать объектив-
ную оценку радиационных рисков и потенциального 
ущерба здоровью местного населения.

Методы
В процессе исследования применялись почвен-

но-морфологический, почвенно-геохимический, 
радиометрический, математико-статистический и 
картографический методы. На предварительном эта-
пе исследования на территории города Онега были 
выделены функциональные зоны в соответствии с 
типом застройки, а также намечена сеть точек от-
бора почвы (рис. 1).

Отбор проб осуществляли в каждом квартале 
города путем прикопки верхнего почвенного гори-
зонта в виде прямоугольной ямы с вертикальными 
стенками глубиной 10–15 см, ориентированной так, 
чтобы стенка, предназначенная для производства на-
блюдений и измерений, была наиболее освещенной 
во время работы. Затем проводили краткое почвен-
но-морфологическое описание почвы. С помощью 
цветовой шкалы почв Манселла (версии 2009 г.) [23] 
определяли цвет влажной почвы при прямом есте-
ственном освещении в соответствии с методикой [24].

Проводили отбор верхнего слоя почвы мощностью 
5 см вместе с растительностью и включениями ан-
тропогенного характера. Отбор, хранение и транс-
портировка проб почв осуществляли в соответствии 
с ГОСТ 17.4.4.02-84.

Определение физико-химические свойства почвен-
ных образцов включало измерение показателя рН 
солевой вытяжки почвы согласно ГОСТ 26483-85 с 
использованием рН-метра-иономера-термооксиметра 
Эксперт 001, влажности образцов почвы в соответ-
ствии с ГОСТ 28268-89 по потере массы навески при 
высушивании почвы при температуре (105 ± 2) °С 
и зольности почвы согласно ГОСТ 27784-88 путем 
озоления проб почвы в лабораторно-эксперименталь-
ной муфельной печи при температуре (525 ± 25) °С.

Определение гранулометрического состава ми-
неральной части почвы осуществляли ситовым ме-
тодом. Анализ производили просеиванием навески 
почвенного образца через набор стандартных сит, 
различающихся размером ячеек (10 мм, 2 мм, 1 мм, 
0,5 мм, 0,25 мм, 0,1 мм и 0,045 мм). Просеивание 
почвы выполняли на аналитической просеивающей 
машине серии Retsch AS 200 Control.

Содержание РН в почвах определяли с помощью 
гамма-спектрометра «Прогресс» в соответствии с 
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«Методикой измерения активности радионуклидов в 
счетных образцах на сцинтилляционном гамма-спек-
трометре с использованием программного обеспе-
чения ПРОГРЕСС». Значения удельной активности 
радионуклидов приведены в Бк/кг в соответствии с 
системой СИ [17]. 

Статистическая обработка данных включала расчет 
среднего арифметического значения, медианы, стан-
дартного отклонения, стандартной ошибки среднего 
и была произведена с помощью программного обе-
спечения StatSoft, Inc. (2011). STATISTICA (data 
analysis software system), version 10. Кроме того, 
были рассчитаны коэффициенты парной корреляции 
R (квадратная матрица), за критический уровень 
значимости принимали p < 0,05. Факторный анализ с 
применением метода вращения варимакс применялся 
в целях выявления количества и степени влияния раз-
личных параметров среды на исследуемые объекты.

В соответствии с алгоритмом, изложенным в 
СанПиН 2.6.1.2523-09 [11], была рассчитана эф-
фективная удельная активность ЕРН, содержащихся 
в верхних горизонтах почв (Аэфф) по формуле: 

Аэфф = АRa + 1,3АTh + 0,09АK, 

где АRa – удельная активность изотопа радия-226 

в пробе, Бк/кг; АTh – удельная активность изотопа 
тория-232 в пробе, Бк/кг; АK – удельная активность 
изотопа калия-40 в пробе, Бк/кг.

Построение картосхем пространственного рас-
пределения элементов в верхнем пятисантиметровом 
горизонте почв выполнено с помощью программного 
обеспечения Surfer (Golden Software, LLC). 

Результаты
Почвы города Онега представлены типичными 

городскими почвами группы квазиземы: урбиквази-
земамы и реплантоземы [15]. 

У большинства проб, отобранных на территории 
города, рН солевой вытяжки почв составил от 5,2 
до 6,2 единицы, что говорит о слабокислой среде в 
почвах. 

Средние и медианные значения характеристик по-
чвы приведены в табл. 1.

Гранулометрический состав почв в различных типах 
городской застройки и их распределение по цвету в 
соответствии со шкалой Манселла, представлены 
на рис. 2. 

Пространственное распределение радионуклидов 
в почвах города и участки малоинтенсиных радиоак-
тивных аномалий (МРА) представлены на рис. 3 и 4.

Рис. 1. Схема расположения точек отбора проб

Окружающая среда
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Значения эффективной удельной активности 
ЕРН в пробах почв находились в диапазоне от 28 
до 99 Бк/кг.

Корреляционный анализ данных об удельной ак-
тивности РH в районах различного типа застройки и 
фракционном составе почв показал наличие значимой 
связи между удельной активностью 232Th и фракциями 
почвы менее 1 мм в зонах панельной и кирпичной 
застройки (фракция 0,1–0,045 мм коэффициент 
корреляции R = 0,7059, p = 0,001, фракция менее 
0,045 мм R = 0,5834, p = 0,007) и в зонах застройки 
многоквартирными деревянными домами (фракция 
0,1–0,045 мм R = 0,5437, p = 0,044, фракция менее 
0,045 мм R = 0,5713, p = 0,033). В парковых зонах 
аналогичная зависимость наблюдается для фракции 
менее 0,045 мм (R = 0,5341, p = 0,013).

Выявлена значимая отрицательная связь между 
удельной активностью 137Cs и зольностью на наименее 
нарушенных участках: в парковой зоне (R = –0,6352, 
p = 0,002) и районе индивидуальной застройки (R = 
–0,5814, p < 0,001).

Корреляционный анализ показал наличие связи 
между удельной активностью 232Th и 40K в зонах 
панельной и кирпичной застройки (R = 0,6225, p = 
0,017) и зонах застройки многоквартирными дере-
вянными домами (R = 0,5090, p = 0,022).

Результаты факторного анализа приведены в 
табл. 2.

Факторный анализ всего массива данных показал 
наличие трех факторов, два из которых влияют на 
фракционный состав почвы. Третий фактор отражает 
отрицательную связь между зольностью и удельной 
активностью 137Cs и, вероятно, связан с проявлением 
сродства данного РН к органическому веществу почв.

Обсуждение результатов
На большей части рассматриваемой территории 

широкое распространение получили урбиквазиземы, 
индикатором которых служит генетический горизонт 
«урбик» – горизонт аккумуляции и биогенной транс-
формации органо-минерального и искусственного 
материала, формирующийся синлитогенно на дневной 

Таблица 1 
Средние и медианные значения характеристик почвы

Тип застройки n* Влажность, % Зольность, %
Удельная активность, Бк/кг

137Cs 226Ra 232Th 40K

Кирпичная и панель-
ная застройка

20
  1,2–12,5  **

3,6±2,7 (2,8)
   78,5–98,0   .
92,3±4,7 (92,9)

   0,0–12,6   .
2,7±3,2 (2,9)

  0,0–11,1  .
2,0±4,1 (0,0)

   0,0–25,5   .
13,5±6,8 (11,4)

  308–519  .
388±49 (382)

Индивидуальная 
застройка

44
  1,1–10,0  .
3,9±2,0 (3,5)

   59,2–97,0   .
88,3±8,5 (91,2)

  0,0–14,2  .
4,2±3,7 (3,5)

  0,0–30,2  .
6,0±7,8 (0,0)

   7,4–37,8    .
16,9±6,3 (15,9)

   187–583   .
401±101 (408)

Парковые зоны 21
  1,3–14,0  .
4,5±3,1 (3,6)

   35,2–97,7   .
87,4±13,4 (91,9)

  0,0–18,5  .
5,7±4,9 (4,7)

  0,0–12,5  .
2,4±4,5 (0,0)

   0,0–26,3   .
12,3±4,9 (12,2)

   91–504   .
362±98 (384)

Деревянные много-
квартирные дома

14
  1,0–13,0  .
3,8±3,0 (3,1)

   77,5–99,9   .
92,0±5,7 (91,9)

   0,0–5,1   .
1,5±2,2 (0,0)

   0,0–0,0   .
0,0±0,0 (0,0)

   5,7–23,0   .
13,2±4,9 (12,8)

  226–485  .
363±72 (356)

Примечание. * – число проб; ** – в числителе: минимальное и максимальное значения, в знаменателе: среднее арифметическое 
значение, стандартное отклонение и медиана.

Рис. 2. Характеристика физических свойств почв г. Онега: а – гранулометрический состав, б – цвет почв
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1–4 распределение активности радионуклидов: 1 – 
137Cs (>14 Бк/кг), 2 – 40K (>510Бк/кг), 3 – 226Ra 
(>25Бк/кг), 4 – 232Th (>26 Бк/кг), 5 – ТЭЦ, 6 – 
котельная

Рис. 4. Малоинтенсивные локальные аномалии

Рис. 3. Пространственное распределение радионуклидов в почвах г. Онега: а – 137Cs, б – 226Ra, 
в – 40K, г – 232Th

Окружающая среда
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поверхности под воздействием градостроительной дея-
тельности человека. Данный горизонт характеризуется 
тем, что содержит не менее 10 % антропогенных 
включений (строительный и бытовой мусор, угли, 
слабо разложившиеся растительные остатки и др.). 
Культурозёмы, как основная подгруппа городских почв 
[15], получили развитие в старых городских парках и 
на приусадебных участках, в кварталах с индивиду-
альной деревянной застройкой. Другая подгруппа ис-
кусственно созданных городских почв – реплантоземы 
– в основном представлена на газонах в кварталах с 
каменной и деревянной многоквартирной застройкой.

По морфологическим параметрам исследованные 
почвы города Онега имеют супесчаный механический 
состав, сильно распылены, переслоены глиной, тор-
фом, бытовым и строительным мусором. 

Цвет и влажность почвы являются качественными 
характеристиками и могут быть связаны с содержани-
ем органического вещества в ней. Так, формирование 
дернового горизонта в культуроземах способствует 
активной аккумуляции влаги в поверхностных слоях 
почвы (см. табл. 1). Для почв каменной и деревян-
ной многоквартирной застройки города характерно 
отсутствие контрастных цветовых групп, в отличие 
от почв зоны индивидуальной застройки и парков, 
что указывает на большую сохранность связи по-
верхностного слоя почвы с материнским горизонтом 
(см. рис. 3). 

В 38 % изученных проб содержание 137Cs было 
ниже предела обнаружения. В почвах деревянной 
многоквартирной застройки удельная активность дан-
ного изотопа не превышала значений 5,1 Бк/кг (см. 
рис. 2а), в зоне кирпичной и панельной – 12,6 Бк/
кг, на остальной территории удельная активность не 

превышала 18,5 Бк/кг. 226Ra в верхнем почвенном 
горизонте вблизи деревянных многоквартирных до-
мов не обнаружен. Максимальные значения удельной 
активности 226Ra в верхнем почвенном горизонте 
определены в районе индивидуальной застройки к 
юго-востоку от котельной на уровне 30,2 Бк/кг (см. 
рис. 2в). Удельное содержание 40K в почвах и грунтах 
изменяется в широких пределах – от 91 до 583 Бк/кг 
(см. рис. 2г), при этом наибольший разброс значений 
характерен для наименее нарушенных почв парковой 
зоны и индивидуальной застройки.

На территории города выявлен ряд МРА, связан-
ных с повышенной активностью в почве одного или 
нескольких РН (см. рис. 4). Небольшая по площади 
МРА 137Cs зафиксирована в верхнем гумусовом гори-
зонте культурозёмов старой парковой зоны при церкви 
Лазаря Праведного (точка 66, рис. 1, 4). Древесные 
насаждения выступают в роли «фильтра», улавливая 
пыль из атмосферного воздуха и повышая концентра-
цию загрязняющих веществ в почве за счёт опада. 
Генезис данной аномалии можно объяснить удержа-
нием гумусовыми кислотами в верхнем плодородном 
слое 137Cs, поступающего в почву с атмосферными 
осадками и в составе растительного опада [21]. 

Радиоактивный цезий, поступая во внешнюю 
среду как основной дозообразующий РН продуктов 
ядерного деления, становится источником хрониче-
ского внешнего и внутреннего облучения населения. 
В организм человека нуклид поступает в основном 
через органы дыхания и перорально с загрязненными 
продуктами питания и водой. Преимущественно 137Cs 
накапливается в мышечной ткани (80 %), скелете 
(10 %), остальные 10 % относительно равномерно 
распределяются в других органах и тканях [2].

Малоинтенсивные радиоактивные аномалии 232Th, 
226Ra и 40K, расположенные юго-восточнее и восточ-
нее котельных (точка 44, рис. 1, 4), можно связать 
с поступлением РН в составе продуктов сжигания 
угля, содержащего естественные радиоактивные 
вещества уранового, актиноуранового и ториевого 
рядов (226Ra, 232Th), а также 40K [3, 18]. Данная МРА 
не представляет опасности для здоровья людей, так 
как располагается в месте, где население проводит 
относительно короткий промежуток времени, жи-
лые постройки и выпас скота на рассматриваемой 
территории отсутствуют. Для снижения воздействия 
МРА на население рекомендуется удаление опавшей 
листвы с поверхности почвы и периодическая отсыпка 
территории плодородным грунтом [22].

Небольшая по площади торий-радиевая МРА 
(точки 25, 35, 36, рис. 1, 4) зафиксирована ря-
дом с котельной Онежской центральной районной 
больницы (ОЦРБ). Источником РН, формирующим 
данную МРА, являются газопылевые выбросы и 
золошлаковые отходы каменноугольной котельной 
ОЦРБ. Распространению РН способствует тот факт, 
что в городе активно используют каменноугольный 
шлак для отсыпки дорог и «поднятия» придомовых 
территорий.

Таблица 2
Факторные нагрузки (отмечены нагрузки > 0,70)

Показатель
Фактор 

(1)
Фактор 

(2)
Фактор 

(3)

Влажность, % –0,14 0,10 –0,77

pH –0,11 –0,33 –0,03

Зольность, % 0,08 0,00 0,87

Удельная активность 137Cs, Бк/кг 0,20 0,04 –0,74

Удельная активность 226Ra, Бк/кг –0,18 0,19 –0,41

Удельная активность 232Th, Бк/кг –0,22 0,66 –0,06

Удельная активность 40K, Бк/кг 0,02 0,45 0,67

Фракция 10 мм, масс. % –0,51 –0,19 –0,34

Фракция 2 мм, масс. % –0,87 –0,02 –0,13

Фракция 1 мм, масс. % –0,76 –0,17 0,20

Фракция 0,5 мм, масс. % 0,20 –0,41 0,15

Фракция 0,25 мм, масс. % 0,59 –0,69 0,17

Фракция 0,1 мм, масс. % 0,71 0,17 –0,04

Фракция 0,045 мм, масс. % 0,32 0,87 0,08

Фракция <0,045 мм, масс. % 0,17 0,83 0,06

Общая дисперсия 2,79 2,98 2,77

Доля общей дисперсии 0,19 0,20 0,18
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Большая по площади МРА 226Ra расположена в 
центральной части города и занимает территорию 
нескольких старых кварталов (точки 64, 65, 74, 
75, рис. 1, 4). 226Ra является значимым источником 
внутреннего излучения [26]. При поступлении с про-
дуктами питания и водой 226Ra, замещая кальций, 
иммобилизируется в костной ткани и зубах человека 
[19]. В почве на формирование радиевой аномалии 
может влиять содержащиеся в ней карбонаты и 
кальций, препятствующие миграции 226Ra вниз по 
профилю [8]. При изменении рН почвы в кислую 
область 226Ra становится подвижным вследствие 
разрушения удерживающих его карбонатов. Для 
установления генезиса данной МЛА на настоящий 
момент данных недостаточно.

Эффективная удельная активность ЕРН в почвах 
города достигает 99 Бк/кг и не превышает показате-
лей Аэфф для материалов I и II классов, используемых 
в строительстве в пределах населенных пунктов (со-
ответственно 370 и 740 Бк/кг) [11].

Помимо антропогенных источников поступления 
РН их содержание в почвах связано с такими ее 
свойствами, как фракционный состав (для 234Th) 
и содержание органического вещества (для 137Cs). 
При этом имеет значение степень антропогенного 
воздействия на неё: выявленные закономерности 
соблюдаются в наименее нарушенных почвах.

Заключение
Почвы города Онега представлены типичными 

городскими почвами – урбиквазиземами, реплан-
тоземами, имеющими супесчаный механический 
состав и характеризующиеся сильной распылён-
ностью, переслоением глиной, торфом, бытовым 
и строительным мусором. Высокий контраст цвета 
почв районов индивидуальной и парковой застройки 
свидетельствует о сохранении их связи с материнской 
породой. Наибольшее влияние на радионуклидный 
состав почв оказывают ее фракционный состав (232Th) 
и органическое вещество (137Cs).

Выявленные МРА 232Th, 226Ra и 40K можно связать 
с поступлением РН в почвы в составе продуктов сжи-
гания угля в котельных города. При этом парковые 
зоны, выступая в роли «фильтров» атмосферного 
воздуха, способствуют большему поступлению РН 
в почвы через опад листьев. 

Значения эффективной удельной активности есте-
ственных РН в пробах почв находились в диапазоне 
от 28 до 99 Бк/кг и не превышают показателей 
Аэфф для материалов I и II классов, однако с учетом 
активного использования местным населением про-
дуктов сжигания угля необходима оценка длительного 
влияния МРА на население.

Работа выполнена при финансовой поддержке суб-
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