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ЗАКОНОМЕРНОСТИ ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

ЕСТЕСТВЕННЫХ И ТЕХНОГЕННЫХ РАДИОНУКЛИДОВ 

В ГОРОДСКИХ ПОЧВАХ И ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЯХ ОЗЕР 
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Н. П. Лаверова УрО РАН (наб. Северной Двины, 109, Архангельск, Россия, 163000), 

*iglovskys@mail.ru

Представлены результаты радиоэкологических исследований в районе г. Мон-

чегорска (Мурманская область). Цель работы – выявление основных закономер-

ностей пространственного распределения естественных и техногенных радиону-

клидов в городских почвах и донных отложениях озер исследуемой территории. 

Проведен отбор проб во всех зонах города из верхнего (0–5 см) слоя почвы, а также 

в подфакельной зоне за пределами городской черты (всего 68 проб). Отбор дон-

ных проб производился из поверхностного (0–5 см) слоя озер Лумболка, Нюдъявр, 

Комсомольское, Имандра и реки Нюдуай (19 проб). В ходе экспедиционных работ 

и лабораторных исследований использовались почвенный, радиологический, ма-

тематико-статистический методы. Значения удельной активности радионуклидов 

в пробах городских почв составили: техногенного 137Cs – до 31,3 Бк/кг, в подфа-

кельных почвах – до 63,4 Бк/кг; естественных радионуклидов: 226Ra – до 14,2 Бк/кг, 

в подфакельных почвах – до 21,6 Бк/кг, 232Th – до 18,3 Бк/кг, в подфакельных 

почвах – до 17 Бк/кг, 40K – до 498 Бк/кг, в подфакельных почвах – до 317 Бк/кг. 

В донных отложениях озер: техногенного 137Cs – до 45,8 Бк/кг, естественных радио-

нуклидов: 226Ra – до 62,6 Бк/кг, 232Th – 11 Бк/кг, 40K – 268 Бк/кг. На пространственное 

распределение естественных радионуклидов в городских почвах и донных отложе-

ниях озер г. Мончегорска несомненное влияние оказывает близкое залегание ко-

ренных пород: гнейсов, кристаллических сланцев, гранодиоритов, диоритов, дио-

рито-гнейсов. На распространение 137Cs могли оказать влияние стратосферные 

выпадения в результате атмосферных ядерных испытаний, локальные выпадения 

в результате испытаний на ядерном полигоне архипелага Новая Земля, подземных 

ядерных взрывов «Днепр-1» и «Днепр-2».

К л ю ч е в ы е  с л о в а: удельная активность; городские почвы; донные отложения 

озер; 137Cs; 40K; 226Ra; 232Th; Мончегорск; Мурманская область; радиационная 

безопасность населения
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DISTRIBUTION OF NATURAL AND MAN-MADE RADIONUCLIDES IN URBAN 

SOILS AND BOTTOM SEDIMENTS OF LAKES OF MONCHEGORSK

N. Laverov Federal Center for Integrated Arctic Research, Ural Branch, Russian Academy 

of Sciences (109 Nab. Severnoy Dviny, 163000 Arkhangelsk, Russia), *iglovskys@mail.ru

The article presents the results of radioecological studies in Monchegorsk city area 

(Murmansk Region). The aim was to identify the main patterns in the spatial distribution 

of natural and man-made radionuclides in urban soils and bottom sediments of lakes in 

the study area. Samples were collected across the city from the top 0–5 cm of soil as well 

as in the flare plume outside the city limits (68 samples). Sediment samples were taken 

from the top (0–5 cm) layer in lakes Lumbolka, Nyudyavr, Komsomolskoye, Imandra and 

Nyuduay (19 samples). Pedological, radiological, and mathematical statistics methods 

were used in the field and laboratory work. The values of the man-made 137Cs specific ac-

tivity were up to 31.3 Bq/kg in urban soil samples and up to 63.4 Bq/kg in soils within the 

industry impact zone. The values for natural radionuclides in soils were up to 14.2 Bq/kg 

in urban soils and up to 21.6 Bq/kg in the flare plume for 226Ra, up to 18.3 Bq/kg in urban 

soils and up to 17 Bq/kg in the flare plume for 232Th, up to 498 Bq/kg in urban soils and 

up to 317 Bq/kg in the flame plume for 40K. In lake sediments, man-made 137Cs amounted 

to 45.8 Bq/kg, and natural radionuclide levels were up to 62.6 Bq/kg for226Ra, 11 Bq/kg 

for 232Th, and 268 Bq/kg for 40K. The spatial distribution of natural radionuclides in ur-

ban soils and lake sediments in Monchegorsk is undoubtedly influenced by the proximity 

of bedrock: gneisses, crystalline schists, granodiorites, diorites, diorite-gneisses. 

The distribution of 137Cs was likely influenced by stratospheric fallout as a result of atmo-

spheric nuclear tests, local fallouts upon tests at the Novaya Zemlya nuclear test site, and 

the underground nuclear explosions Dnepr-1 and Dnepr-2.

K e y w o rd s: specific activity; urban soils; lake sediments;137Cs; 40K; 226Ra; 232Th; 

Monchegorsk; Murmansk Region; public radiation safety
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Введение

Важнейшими источниками техногенной ра-

диоактивности для территории г. Мончегорска 

являются стратосферные выпадения в резуль-

тате атмосферных ядерных испытаний, ло-

кальные выпадения в результате испытаний на 

ядерном полигоне архипелага Новая Земля и 

аварии на Чернобыльской АЭС. Исследования 

предыдущих лет [Kuzmenkova, Vorobyova, 2015; 

Никанов и др., 2019; Мелентьев, 2021] не опре-

делили повышенных значений техногенной 

радиоактивности в почвах Мурманской обла-

сти. Удельная активность техногенного 137Cs в 

верхнем слое почв изменяется от 3 до 60 Бк/кг 

[Воробьева и др., 2017]. Кольский полуостров 

является местом, потенциально опасным для 

загрязнения радионуклидами (рис. 1) в резуль-

тате трансграничного переноса [Kuzmenkova, 

Vorobyova, 2015; Никанов и др., 2019; Мелен-

тьев, 2021]. Удельная активность естествен-

ных радионуклидов 226Ra, 232Th в ненарушенных 

почвах Хибинской тундры составляла в болот-

ной тундре – от 7 до 71, а в горной – от 15,1 до 

27,7 Бк/кг [Никанов и др., 2019]. Так как подав-

ляющая часть населения Арктики проживает в 

городах, а данных о пространственном распре-

делении удельной радиоактивности городских 

почв и донных отложений озер в черте городов 

недостаточно, представляется необходимым 

изучение их состава как компонента окружаю-

щей среды человека.
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Характеристика района исследования

Значительная часть города размещена 

на ровной территории, на отметках от 120 до 

130 м над уровнем моря. Прибрежная зона 

оз. Нюдъявр имеет отметки от 126 до 129 м 

и сильно заболочена. Между оз. Лумболка, 

Нюдъявр и заливом Монче-губа (центральная 

часть города) проходит водораздел высотой 

от 10 до 150 м. Перешеек между оз. Нюдъявр 

и заливом Монче-губа возвышается на высоту 

от 2 до 5 м над уровнем воды в озерах. Абсо-

лютные отметки поверхности здесь изменя-

ются от 127 до 180 м вверх по склону. Терри-

тория города занимает 36,5 км2 [Даувальтер, 

Кашулин, 2016].

Коренные породы залегают до глубины 30 м 

и выходят на дневную поверхность на вершинах 

и крутых склонах гор. В пределах равнинной 

части территории коренные породы представ-

лены гнейсами, кристаллическими сланцами, 

гранодиоритами, диоритами и диорито-гней-

сами, что определяет фон естественных радио-

нуклидов [Астафьев и др., 2012]. Четвертичные 

отложения образованы ледниковыми, флювио-

гляциальными, озерно-ледниковыми и после-

ледниковыми образованиями. К площадям с 

техногенным ландшафтом относится площадка 

Н-1 комбината «Североникель». В разрезе мо-

рены в пределах Мончегорска присутствуют: 

супесь; гравелистые, разнозернистые, реже 

пылеватые пески; суглинок с прослоями пы-

леватых песков; галечниковые и щебенистые 

образования. Современные озерные отложе-

ния слагают низкие берега и дно озер: диато-

миты дна многих озер и на восточном берегу 

оз. Нюдъявр (мощностью от 1,5 до 12 м); лин-

зы суглинков и илов (мощностью от 0,5 до 4 м); 

пески узких пляжей (шириной не более 2 м); 

валуны, галька и пески береговых валов неко-

торых озер (до 3 м) [г. Мончегорск...]. Болотные 

отложения отмечаются на озерных террасах, в 

котловинах и других понижениях между холма-

ми, грядами и на склонах, развиты на побере-

жье оз. Нюдъявр и к западу от него, а также на 

северном побережье оз. Лумболка. Мощность 

торфа в основном не превышает 2 м, на неко-

торых участках у западного берега оз. Нюдъявр 

она достигает 5,3 м, в пределах полуострова, 

вдающегося в это озеро, составляет от 2,5 до 

4 м. Котловина оз. Имандра – тектонического 

происхождения. Залив Монче-губа имеет ряд 

притоков, а вытекает из него река Монча, впа-

дающая в оз. Лумболка. Последнее соединено 

с озером Роговая Ламбина и далее неболь-

шой протокой – с Монче-губой. Озеро Нюдъ-

явр представляет собой мелководный водоем, 

соединенный протокой Нюдуай с заливом Мон-

че-губа. Берега озера низкие, заболоченные, 

поросшие кустарником [Мотузова и др., 2004].

Материалы и методы

В 2018 и 2019 гг. авторы исследовали радио-

экологическую обстановку в районе г. Монче-

горска. На предварительном этапе выбирались 

зоны отбора почвенных проб в соответствии 

с типом застройки, а также были определены 

точки отбора проб донных отложений в прилега-

ющих к городу озерах. В результате экспедици-

онных работ во всех районах города отобрано 

68 проб из 0–5-см слоя почвы во всех типах го-

родской застройки, в том числе 14 подфакельных 

проб за чертой города, а также 25 донных проб 

(рис. 1). Образцы донных отложений отобраны с 

помощью дночерпателя размером 22×17×17 см 

с моторной лодки (рис. 1, D). Пробы почвы вы-

сушивались в сушильном шкафу при темпера-

туре 105 °С. При проведении гамма-спектро-

метрических измерений радионуклиды 137Cs, 
226Ra, 232Th и 40К определялись на низкофоно-

вом полупроводниковом гамма-спектрометре 

ORTEC (США) на базе коаксиального герма-

ниевого детектора GEM10P4-70 высокой чи-

стоты (HPGe) с процессором импульсных сиг-

налов SBS-75 и программного обеспечения 

Гамма-про. Разрешение гамма-спектрометра 

по линии 1,33 МэВ (60Co) составило 1,75 кэВ, 

а относительная эффективность – 15 %. Кали-

бровка и контроль качества гамма-спектроме-

трических измерений осуществлялись с исполь-

зованием измерений объемной активности – 

сосудами Маринелли разной плотности (1 л) 

(RITVERZ, Россия-Германия). Каждый эталонный 

источник радионуклидов имел калибровочный 

сертификат. При подготовке счетной пробы вы-

сушенные образцы почвы и донных отложений 

предварительно измельчали до размера частиц 

< 500 мкм. Для обнаружения 226Ra и опреде-

ления его активности использованы основные 

энергии гамма-излучения 214Pb (351,93 кэВ) 

и 214Bi (609,32; 1120,29; 1764,49 кэВ). Для иден-

тификации 232Th и измерения его активности 

использовали основные энергии гамма-из-

лучения 212Pb (238,63 кэВ), 228Ac (911,20 кэВ) и 
208Tl (583,19; 2614,51 кэВ). Активность радио-

нуклида 137Cs определяли по методу гамма-ли-

нии (661,66 кэВ). Активность радионуклида 40К 

определяли с помощью энергии (1460,82 кэВ). 

Минимальная обнаруживаемая активность при 

времени воздействия t = 12 с в геометрии Ма-

ринелли для детектора GEM10P4-70 составила 

0,3 Бк для 226Ra, 15,0 Бк для 40К, 0,1 Бк для 137Cs 

и 0,2 Бк для 232Th [Yakovlev et al., 2023].
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Рис. 1. Радиационно-

опасные объекты на тер-

ритории Кольского по-

луострова (А) и точки 

отбора почвенных образ-

цов и донных отложений 

озер (B), проб почвы на 

подфакельных террито-

риях (C), отбор проб озер-

ных отложений с помощью 

дночерпателя с резино-

вой лодки (D) в г. Монче-

горске в 2018–2019 гг. на 

фрагменте космоснимка 

Google

Fig. 1. Radiation hazard-

ous objects on the territory 

of the Kola Peninsula (A) 

and sampling points for soil 

samples and lake bottom 

sediments (B), soil samples 

in flare areas (C), sampling 

of lake sediments using a 

bottom grab from a rubber 

boat (D) in the city of Mon-

chegorsk in 2018–2019 on 

a fragment of a Google sa-

tellite image
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Фракционный состав определялся с помо-

щью просеивающей машины AS200 (Retsch, 

Германия) с набором сит от 45 мкм до 2 мм.

Автомобильные гамма-спектрометрические 

исследования выполнялись с использованием 

мобильного сцинтилляционного гамма-спек-

трометрического комплекса RS-700 (Канада), 

который имеет цифровой спектрометр с раз-

решением 1024 канала, позволяющий произ-

водить измерения общей радиоактивности 

местности через скорость счета в секунду. Из-

мерения выполнялись на высоте 1,7 м над по-

верхностью земли. Спектрометр размещали в 

багажнике автомобиля. При гамма-спектроме-

трической съемке было обработано 370 точек 

измерений (рис. 2). Точность привязки состав-

ляла ± 1–1,5 м [Mobile…].

Статистическая обработка данных включала 

расчет среднего арифметического значения, 

медианы, стандартного отклонения, стандарт-

ной ошибки среднего, среднеквадратичного 

отклонения по выборке, коэффициента вари-

ации, значения p-value и была произведена с 

помощью программного обеспечения StatSoft, 

Inc. (2011) Statistica (data analysis soft ware sys-

tem), version 10.

Результаты и обсуждение

В Мончегорске широкое распростране-

ние получили урбиквазиземы с горизонтом 

«урбик» – зоной аккумуляции и биогенной 

трансформации органо-минерального и искус-

ственного материала, который сформировал-

ся синлитогенно под влиянием деятельности 

человека. В этом слое содержится не менее 

10 % антропогенных включений. Реплантозе-

мы формируются на газонах в кварталах с ка-

менной мало- и многоэтажной застройкой, как 

и в соседних городах [Игловский и др., 2023а, 

б, в]. Хорошо сформировавшийся почвенный 

профиль отмечается под древесной и кустар-

никовой растительностью в парковых и лесных 

зонах [Кряучюнас и др., 2020].

В зоны застройки и размещения домов 

малой этажности попадают точки отбора почв 

6, 7, 61, 62; многоэтажных домов – 1–5, 8–16, 

19, 23–28, 31–35, 43–45, 48, 49, 51–53, 55, 

56, 60, 68; центра города – 24, 25, 32, 35; 

торговых объектов – 50, 57; учреждений здра-

воохранения – 65; парков и скверов – 17, 66; 

городских лесов, лесопарков – 20, 22, 23, 54; 

объектов спорта – 21, производственной сфе-

ры – 16–18, 29, 38–41, 64, 67; объектов обеспе-

чения – 36–38, 59 (рис. 1, 2).

Максимальное значение удельной активно-

сти радионуклидов в пробах городских почв: 

137Cs – 31,3; 226Ra – 14,2; 232Th – 18,3; 40K – 

498 Бк/кг. Среднее значение удельной активно-

сти 137Cs, 226Ra и 232Th в зоне влияния площадки 

Н-1 комбината «Североникель» было выше, в 

то время как отмечалась более низкая удель-

ная активность 40K в пробах городских почв 

(табл. 1). Установленные более высокие зна-

чения удельной активности 137Cs характерны 

для почв парков, елово-березовых лесопар-

ков, расположенных вдоль Ленинградской на-

бережной (т. 17 и 20) и в южной части города в 

почвах в пределах застройки многоэтажными 

панельными домами (т. 1). Ранее было показа-

но [Puhakainen et al., 2005], что 137Cs накаплива-

ется в подстилке. 

Значения активности 137Cs до 20 Бк/кг вы-

явлены в почвах центральной и южной частей 

города в пределах застройки мало- и много-

этажными жилыми домами, зданиями делового, 

общественного и коммерческого назначения 

(т. 5, 6, 22, 24, 32, 33, 35, 40, 50, 54, 56, 60, 61). 

В остальных частях города значения удельной 

активности 137Cs в почвах были менее 10 Бк/кг.

Распределение удельной активности есте-

ственных радионуклидов в почвах функцио-

нальных зон г. Мончегорска имеет равномер-

ный характер (рис. 3). Максимальные значения 

удельной активности 40K определены в почвах 

березового и ивового леса вблизи пересечения 

пр. Ленина и ул. Комарова на берегу р. Нюду-

ай (т. 67), где отмечены также высокие значе-

ния этого параметра для 232Th и 226Ra. Значения 

удельной активности 40К от 40 до 200 Бк/кг вы-

явлены в почвах западной части в производ-

ственно-коммунальной зоне (т. 38–40, 58) и в 

почвах застройки мало- и многоэтажными до-

мами в центре (т. 31, 32, 35, 36, 48, 49, 60, 64), 

в восточной части рядом с оз. Монча-губа 

(т. 14, 17, 20, 26, 28) и в южной части города 

(т. 5, 6, 11, 61). Низкие значения удельной ак-

тивности 40K (менее 40 Бк/кг) определены в 

почвах у озера (т. 41) и Привокзального шоссе 

(т. 57), а также в юго-западной части города в 

пределах многоэтажной панельной застройки 

вблизи оз. Нюдъявр (т. 1, 3).

В почвах березового и ивового леса вблизи 

пересечения пр. Ленина и ул. Комарова на бе-

регу р. Нюдуай (т. 67), на Привокзальном шоссе 

(т. 1, 38), вблизи частного деревянного секто-

ра (т. 39), панельной застройки окрестностей 

морга (т. 65), ЗАГСа, центрального парка (т. 50, 

66), на пересечении ул. Нюдовской и Новопро-

ложенной на участке малоэтажной застройки 

(т. 51) отмечены максимальные значения 

удельной активности 226Ra в почвах. На осталь-

ной территории города значения указанного 

параметра для 226Ra были менее 10 Бк/кг.
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Рис. 2. Расположение точек отбора почвенных проб в г. Монче-

горске на фрагменте картосхемы функционального зонирования 

территории [г. Мончегорск...], включая зоны: 

1 – малоэтажной жилой застройки, 2 – застройки многоэтажными до-

мами, 3 – жилой застройки центра города, 4 – размещения торговых 

объектов, 5 – размещения учреждений здравоохранения; 6 – парков 

и скверов, 7 – городских лесов, лесопарков, 8 – объектов спорта, 9 – про-

изводственно-коммунальную, 10 – размещения объектов инженерного 

обеспечения

Fig. 2. Location of soil sampling points in Monchegorsk on a frag-

ment of the functional zoning map of the city territory [City of Mon-

chegorsk...], including the zones: 

1 – low-rise residential buildings, 2 – multi-storey buildings, 3 – residential 

buildings in the city center, 4 – retailfacilities, 5 – healthcare institutions; 

6 – parks and squares, 7 – urban forests, forest parks, 8 – sports facilities, 

9 – industrial and communal services, 10 – engineering support facilities
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Таблица 1. Удельная активность радионуклидов в пробах городской почвы, Бк/кг

Table 1. Specific activity of radionuclides in urban soil samples, Bq/kg

Радионуклиды

Radionuclides

Удельная активность радионуклидов

Specific activity of radionuclides

Городские почвы

Urban soils

Почвы в зоне влияния промышленной площадки 

комбината «Североникель» Н-1 (точки отбора 

проб МФ1–МФ11 обозначены на рис. 1, С)

The soils exposed to the impact of the Severonickel 

Combine H-1 industrial site (sampling points 

MF1–MF11 are marked in Fig. 1, С)

Минимальные и 

максимальные 

значения

Minimum 

and maximum 

values

Среднее 

значение и 

стандартное 

отклонение

Average value 

and standard 

deviation

Количество 

образцов 

выше нижнего 

предела 

обнаружения

Number of 

samples above 

the lower limit 

of detection

Минимальные и 

максимальные 

значения

Minimum and 

maximum values

Среднее 

значение 

и стандартное 

отклонение

Average value 

and standard 

deviation

Количество 

образцов 

выше нижнего 

предела 

обнаружения

Number of 

samples above 

the lower limit 

of detection
137Cs 3,1–31,3 11,78 ± 8,5 0 3,5–63,4 20,5 ± 21,9 6,4
226Ra 4,7–14,2 8,08 ± 2,2; 0 5,1–21,6 6,2 ± 7,2 4,4
232Th 4,9–18,3 10,25 ± 2,9 10,3 5,3–17 11,1 ± 5,2 12,8

40K 74,8–498 212,94 ± 68,8 244 82,2–317 176 ± 91 195

Рис. 3. Пространственное распределение удельной активности 137Cs (A) и естественных радионукли-

дов в донных отложениях озер Лумболка, Нюдъявр, Комсомольское, Имандра и реки Нюдуай г. Монче-

горска (Бк/кг): 232Th (B), 40K (C) и 226Ra (D)

Fig. 3. Spatial distribution of specific activity of 137Cs (A) and natural radionuclides in bottom sediments of 

Lakes Lumbolka, Nyudyavr, Komsomolskoye, Imandra, and the River Nyuduay of the city of Monchegorsk 

(Bq/kg): 232Th (B), 40K (C) and 226Ra (D)
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В почвах березового и ивового леса вбли-

зи пересечения пр. Ленина и ул. Комарова 

на берегу р. Нюдуай (т. 67), в производствен-

но-коммунальной зоне (т. 39), в районе мало-

этажной кирпичной застройки (т. 33), вбли-

зи многоэтажной панельной застройки (т. 4) 

удельная активность 232Th, как и 226Ra, была 

максимальна. Значения 232Th ниже 6 Бк/кг за-

фиксированы в почвах парковых и лесопарко-

вых зон, расположенных вдоль Ленинградской 

набережной (т. 17, 20), и в пробах торфяных 

отложений у безымянного озера (т. 41) и озера 

Нюдъявр (т. 59).

Среднее значение удельной активности 137Cs 

(Бк/кг) в почвах вблизи многоэтажных домов 

составило 11,7, в пределах производственно-

коммунальной зоны – 15,4, вблизи малоэтажных 

домов – 4,5, в районах застройки делового, об-

щественного и коммерческого назначения – 7,6, 

а в зоне объектов инженерного обеспечения – 

менее 3 (рис. 4). Среднее значение удельной 

активности 137Cs в донных отложениях озер Лум-

болка, Нюдъявр, Комсомольское, Имандра и 

р. Нюдуай составило 16,9 Бк/кг (рис. 5). 

Распределение максимальных значений 

удельной активности естественных радиону-

клидов (Бк/кг) в донных отложениях озер вы-

глядит следующим образом. В оз. Лумболка: 
226Ra – 62,6, 232Th – 4,5, а распределение 40K 

(247,7) в донных отложениях сопоставимо с 

таковым в почвах. В оз. Нюдъявр: 226Ra – 32,9, 
232Th – менее 5, 40K – 268. В оз. Комсомоль-

ское: 226Ra – 5,8, 232Th – менее 6,5, 40K – 231,4. 

В р. Нюдуай: 226Ra – 6,7, 232Th – 9,1, 40K – 151,5. 

В оз. Имандра: 226Ra – 25, 232Th – 7,3, 40K – 265.

Распределение же средних значений удель-

ной активности естественных радионукли-

дов (Бк/кг) в донных отложениях озер показа-

ло, что для 226Ra это 21,8, то есть почти в 2,3 

раза больше, чем в почвах, а для 232Th – 10,2, 

Рис. 4. Средние значения удельной активности 137Cs и естественных радионуклидов (Бк/кг) в почвах функ-

циональных зон г. Мончегорска.

Здесь и на рис. 5 использован логарифмический масштаб

Fig. 4. Average values of specific activity of 137Cs and natural radionuclides (Bq/kg) in soils of the functional zones 

of Monchegorsk: 

dark blue – multi-storey residential buildings, red – low-rise buildings, green – business, public and commercial buildings, purple – 

parks, forest parks, city squares and forests, blue – industrial and communal sphere, brown – engineering support facilities. Here 

and in Fig. 5: a logarithmic scaleis used
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почти в 1,15 раза меньше, чем в почвах. Рас-

пределение 40K 220,7 Бк/кг в донных отложени-

ях озер сопоставимо с таковым в почвах.

Статистические показатели изменения 

удельной активности радионуклидов в почвах 

и в донных отложениях озер г. Мончегорска 

представлены в табл. 2. Среднеквадратиче-

ское отклонение позволяет оценить, насколь-

ко значения из множества могут отличаться 

от среднего значения. Так, в городских почвах 

для 137Cs это отклонение меньше среднего 

значения, для 226Ra и 232Th – почти в два раза 

меньше, а для 40K – почти в три раза меньше 

среднего значения. Для 137Cs совокупность 

оказалась неоднородной (73 %), для естест-

венных радионуклидов – однородной (33 % 

или менее). 

В донных отложениях оз. Лумболка, Нюдъ-

явр, Комсомольское, Имандра и р. Нюдуай 

выявлено среднеквадратическое отклонение 

для 226Ra меньше среднего значения в 1,6 раза, 

для 137Cs – в 1,4 раза, для 232Th – в 2 раза, а для 
40K – почти в 4,7 раза. Для 137Cs, 226Ra и 232Th 

совокупность оказалась неоднородной (70, 62, 

50 % соответственно), для 40K – однородной 

(33 % или менее) (табл. 2).

Рис. 5. Средние значения удельной активности 137Cs и естественных 

радионуклидов (Бк/кг) в донных отложениях озер Лумболка, Нюдъ-

явр, Комсомольское, Имандра и р. Нюдуай г. Мончегорска (n = 25)

Fig. 5. Average values of specific activity of 137Cs and natural radionu-

clides (Bq/kg) in bottom sediments of Lakes Lumbolka, Nyudyavr, Kom-

somolskoye, Imandra, and the River Nyuduay, Monchegorsk (n = 25)

Таблица 2. Статистические показатели изменения удельной активности радионуклидов в почвах и донных 

отложениях озер Лумболка, Нюдъявр, Комсомольское, Имандра и реки Нюдуай

Table 2. Statistical indicators of changes in the specific activity of radionuclides in soils and bottom sediments of 

Lakes Lumbolka, Nyudyavr, Komsomolskoye, Imandra, and the River Nyuduay

Статистический параметр / Statistical parameter 137Cs 226Ra 232Th 40K

Городские почвы / Urban soils

Выборка / Sample, n 58 58 58 58

Максимум / Maximum 31,3 14,2 18,3 498

Минимум / Minimum 3,1 4,7 4,9 74,8

Среднеквадратичное отклонение по выборке / Sample standard deviation 8,6 2,2 3 69,5

Коэффициент вариации / The coefficient of variation, % 73 28 29 33

Донные отложения / Bottom sediments 

Выборка /Sample, n 25 25 25 25

Максимум / Maximum 45,8 62,6 23,5 268

Минимум / Minimum 4,1 4,3 2,8 127

Среднеквадратичное отклонение по выборке / Sample standard deviation 11,8 13,6 5 46,4

Коэффициент вариации / The coefficient of variation, % 70 62 50 21
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Корреляционный анализ удельной актив-

ности радионуклидов и фракционного состава 

почвы (табл. 3) выявил получение корреляции с 

высоким уровнем статистической значимости 

(с учетом р-value) между 226Ra и 137Cs. 

Аналогичный анализ удельной активности 

радионуклидов и содержания песка (1–2 мм, 

500 мкм – 1 мм, 250–500 мкм, 125–250 мкм) и 

илистой фракции (45 и < 45 мкм) в донных от-

ложениях озер (табл. 4) выявил получение кор-

реляции с высоким уровнем статистической 

значимости (с учетом р-value) между 232Th и 

фракцией 1 мм, а также отмечена корреляция с 

тесной связью между 226Ra и фракцией < 45 мкм. 

Основную часть почвенных образцов со-

ставили фракции мелкозема (мелкозерни-

стого песка) размером 100 и 250 мкм (по 27 

и 24 % соответственно). Минимальное коли-

чество было характерно для фракций от тон-

кой глины до среднезернистого ила (пелиты) 

размером < 45 мкм (5 %) (рис. 6, A). Анализ 

гранулометрического состава почв показал, 

что состав городских почв в основном пред-

ставлен фракциями мелкозема размером 100, 

250 и 500 мкм. Преобладают песчаные частицы 

(42 %), среди которых значительно содержание 

гравия (19 %). 

Анализ отобранных проб донных отложе-

ний показал, что в исследованных озерах пре-

обладают фракции мелко- и среднезернисто-

го песка размером 100 мкм (27 %) и 250 мкм 

(21 %). Возможно, это связано с тем, что боль-

шая часть донных отложений отбиралась дно-

черпателем на глубинах до 10 м в прибрежной 

зоне озер. Фракции грубозернистого песка 

(1–2 мм) занимают 25 %, среднезернистого пе-

ска (250–500 мкм) – 34 % (рис. 6, B). Илистая 

фракция (45–100 мкм) составляет 37 %, что от-

мечено в [Мясникова, Потахин, 2021].

В рамках исследований Мончегорска про-

ведена гамма-съемка местности с исполь-

зованием мобильного гамма-спектрометра 

RS-700 [Mobile…] (рис. 7). В пределах города 

можно выделить три локальные зоны гамма-

излучения (от 0,056 до 0,074 мкЗв/ч) (рис. 7), 

которое, однако, не превышает среднего по 

России (от 0,04 до 0,20 мкЗв/ч). Западная гра-

ница одной из этих зон расположена в районе 

застройки панельными многоэтажными дома-

ми в районе улиц 10-й Гвардейской дивизии и 

Школьной. Далее центральная зона протяги-

вается вдоль пр. Металлургов и Комсомоль-

ской улицы до пересечения с ул. Нюдовской. 

Северо-восточная зона гамма-излучения при-

урочена к кварталу с панельными многоэтаж-

ными домами в районе Ленинградской набе-

режной и ул. Кирова. 

Южная зона гамма-излучения приурочена 

к панельным многоэтажным домам в районе 

улиц Грузовой и Морошковой и к югу пр. Ле-

нина. Также можно выделить две зоны гамма-

излучения с меньшими значениями на восто-

ке города в районе пятиэтажных панельных 

домов на ул. Бредова и пр. Металлургов. По-

вышение значений гамма-излучения в Мон-

чегорске характерно для территорий с кир-

пичной застройкой 70–80-х годов XX века и 

районов расположения малых архитектурных 

форм, построенных с применением гранита. 

Рис. 6. Соотношение фракционного состава почв 

(А) и донных отложений озер Лумболка, Нюдъявр, 

Комсомольское, Имандра и реки Нюдуай (B) г. Мон-

чегорска (%)

Fig. 6. The ratio of the fractional composition of soils (A) 

and bottom sediments of Lakes Lumbolka, Nyudyavr, 

Komsomolskoye, Imandra, and the River Nyuduay (B), 

Monchegorsk (%)
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Таблица 3. Корреляционная матрица между удельной активностью радионуклидов и содержанием частиц 

почвенного скелета (2 мм), фракций почвенного мелкозема (менее 1 мм) в почве

Table 3. Correlation matrix between the specific activity of radionuclides and the content of soil skeleton particles 

(2 mm), fractions of soil fine earth (less than 1 mm) in the soil

2 мм 1 мм 500 мкм 250 мкм 100 мкм 45 мкм < 45 мкм 137Cs 226Ra 232Th 40K

2 мм 1

p-value -

1 мм 0,11 1

p-value 0,40 -

500 мкм 0,00 0,68 1

p-value 0,98 0,00 -

250 мкм –0,33 –0,35 0,15 1

p-value 0,01 0,01 0,28 -

100 мкм –0,65 –0,65 –0,54 0,19 1

p-value 0,00 0,00 0,00 0,17 -

45 мкм –0,39 –0,23 –0,60 –,48 0,40 1

p-value 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 -

< 45 мкм 0,02 –0,18 –0,55 –0,66 0,12 0,77 1

p-value 0,87 0,18 0,00 0,00 0,39 0,00 -
137Cs 0,15 –0,02 0,19 0,20 –0,18 –0,26 –0,19 1

p-value 0,48 0,94 0,36 0,34 0,40 0,21 0,35 -
226Ra –0,06 –0,17 –0,12 –0,03 0,14 0,23 0,02 0,70 1

p-value 0,69 0,24 0,41 0,83 0,35 0,11 0,88 0,00 -
232Th 0,12 –0,02 0,10 0,02 –0,10 –0,12 –0,05 –0,19 0,19 1

p-value 0,41 0,91 0,48 0,88 0,50 0,41 0,74 0,44 0,19 -
40K 0,00 –0,01 –0,18 –0,33 0,11 0,26 0,31 –0,43 –0,02 0,17 1

p-value 0,99 0,92 0,19 0,02 0,42 0,06 0,02 0,05 0,89 0,24 -

Примечание. Здесь и в табл. 4: градиенты силы связи обозначены цветом от красного с минимальным до зеленого с мак-
симальным значением коэффициента корреляции; критические значения коэффициентов корреляции выделены полужир-
ным шрифтом. р-value – наименьшее значение уровня значимости.

Note. Here and in Table 4: gradients of connection strength are indicated by color from red with a minimum value of the correlation 
coefficient to green with a maximum one; critical values of correlation coefficients are given in bold. p-value – the lowest value of the 
significance level.

Таблица 4. Корреляционная матрица между удельной активностью радионуклидов и содержанием песка: 

очень грубого (1–2 мм), грубого (500 мкм – 1 мм), среднего (250–500 мкм), мелкого (125–250 мкм) и ила (пе-

литы): очень грубого (45 мкм) и среднего (< 45 мкм) до тонкой глины в донных отложениях озер

Table 4. Correlation matrix between the specific activity of radionuclides and the content of sand: very coarse 

(1–2 mm), coarse (500 μm – 1 mm), medium (250–500 μm), fine (125–250 μm) and silt (pelites): very coarse (45 

μm) and medium (< 45 μm) to fine clay in sediments of lakes

2 мм 1 мм 500 мкм 250 мкм 100 мкм 45 мкм < 45 мкм 137Cs 226Ra 232Th 40K

2 мм 1

p-value -

1 мм 0,54 1

p-value 0 -

500 мкм 0,06 0,14 1

p-value 0,76 0,49 -

250 мкм –0,19 –0,28 0,37 1

p-value 0,35 0,15 0,06 -

100 мкм –0,41 –0,50 –0,67 –0,04 1

p-value 0,03 0,01 0,00 0,83 -

45 мкм –0,54 –0,26 –0,14 –0,41 –0,07 1

p-value 0,00 0,19 0,49 0,03 0,74 -

< 45 мкм –0,40 –0,27 0,12 –0,29 –0,28 0,58 1

p-value 0,04 0,17 0,54 0,14 0,16 0,00 -
137Cs –0,07 –0,09 0,01 –0,23 –0,16 0,38 0,33 1

p-value 0,76 0,68 0,96 0,30 0,47 0,08 0,13 -
226Ra –0,31 –0,12 0,09 –0,17 –0,19 0,48 0,52 0,43 1

p-value 0,14 0,57 0,68 0,41 0,37 0,02 0,01 0,04 -
232Th 0,09 0,62 –0,07 –0,25 –0,22 0,15 –0,21 –0,32 0,28 1

p-value 0,69 0,00 0,75 0,27 0,33 0,51 0,36 0,20 0,23
40K –0,29 –0,09 –0,39 –0,54 0,37 0,36 0,24 –0,14 –0,01 0,02 1

p-value 0,17 0,66 0,06 0,01 0,08 0,09 0,25 0,56 0,95 0,94 0,17
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В остальных частях города значения общей гам-

ма-активности составили менее 0,05 мкЗв/ч, 

а в юго-восточной (Свято-Вознесенский кафед-

ральный собор) и северо-западной частях горо-

да значения были менее 0,03 мкЗв/ч (рис. 7).

Выводы

1. Полученные оригинальные данные по 

удельной активности техногенного 137Cs в поч-

вах г. Мончегорска не превышают значений 

глобального радиоактивного фона и характер-

ных для исследуемой территории. На его про-

странственное распределение могли оказать 

влияние выпадения в результате стратосфер-

ного переноса радиоактивности в результате 

ядерных испытаний на земном шаре, а также 

испытания на ядерном полигоне архипелага 

Новая Земля и антропогенный фактор. На про-

странственное распределение и активность 

естественных радионуклидов (232Th, 226Ra, 40K) 

в почвах г. Мончегорска влияние оказыва-

ют близкое залегание горных пород, которые 

представлены гнейсами, кристаллическими 

сланцами, гранодиоритами, диоритами и дио-

рито-гнейсами, привнесение в почвенный по-

кров строительного мусора, перемешивание 

почвы во время застройки территории (рекуль-

тивационные работы).

2. При анализе внутригородского распре-

деления радионуклидов выяснено, что макси-

мальное значение удельной активности 137Cs 

31,3 Бк/кг отмечалось в городской черте в поч-

вах в пределах распространения производст-

венно-коммунальной сферы. Среднее значе-

ние удельной активности 137Cs в почвах вблизи 

многоэтажных домов составило 11,7 Бк/кг, про-

изводственно-коммунальной сферы – 15,4 Бк/кг, 

малоэтажных домов – 4,5 Бк/кг, застройки де-

лового, общественного и коммерческого на-

значения – 7,6 Бк/кг, объектов инженерного 

обеспечения – менее 3 Бк/кг. Распределение 

средних значений удельной активности есте-

ственных радионуклидов в почвах функцио-

нальных зон г. Мончегорска имеет равномер-

ный характер, причем распределение 232Th 

(11,8 Бк/кг) в почвах вблизи малоэтажных до-

мов и 226Ra (9,5 Бк/кг) в почвах парков и лесо-

парков имеет схожий характер. Средние зна-

чения удельной активности 137Cs, 226Ra и 232Th 

в зоне влияния площадки Н-1 комбината «Се-

вероникель» на подфакельных территориях 

были выше, чем в городе. Возможно, это свя-

зано с периодическим обновлением почвен-

ного покрова в этой зоне в результате рекуль-

тивационных работ.

3. Гамма-съемка территории г. Мончегорска 

не выявила аномалии радиационного фона. 

Рис. 7. Гамма-съемка территории города с использованием мобильного гамма-спект-

рометра RS-700. Пунктиром показаны автомобильные маршруты измерений мощности 

дозы гамма-излучения

Fig. 7. Gamma survey of the city territory using a mobile gamma spectrometer RS-700; gam-

ma radiation dose rate, μSv/h. The dotted line shows automobile routes for gamma radiation 

dose rate measurements
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Мощность дозы гамма-излучения территории 

города не превышает 0,074 мкЗв/час, что мень-

ше значений по России (от 0,04 до 0,20 мкЗв/ч). 

Повышение значений характерно для терри-

торий с кирпичной застройкой 70–80-х годов 

XX века и районов расположения малых архи-

тектурных форм, построенных с применением 

гранита. В целом радиационная обстановка 

в городе вполне благополучная. Пониженные 

фоновые значения характерны для городских 

окраин, пустырей, парковых зон и спортивных 

площадок. Высоко- и среднеэтажные жилые 

массивы и промышленные территории харак-

теризуются более высокими значениями. По-

добные колебания гамма-фона связаны в пер-

вую очередь с особенностями применяемых 

при строительстве материалов – кирпича, щеб-

ня, наполнителей асфальта.

4. Основную часть анализируемых почвен-

ных образцов составили фракции мелко- и 

среднезернистого песка с размером частиц 

100 и 250 мкм (по 27 и 24 % соответственно), 

минимальное количество – с размером < 45 мкм 

(5 %). В донных отложениях озер также преобла-

дают фракции мелко- и среднезернистого песка 

размером 100 и 250 мкм – по 27 и 21 % соответ-

ственно, 1–2 мм – 25 %, 250–500 мкм – 34 %. 

Илистая фракция (45–100 мкм) составляет 37 %. 

5. Анализ радиоактивности и фракционного 

состава почвы выявил получение корреляции с 

высоким уровнем статистической значимости 

(с учетом р-value) между 226Ra и 137Cs. Анализ 

удельной активности радионуклидов и содер-

жания песка и илистой фракции в донных от-

ложениях озер выявил корреляцию с высоким 

уровнем статистической значимости между 
232Th и фракцией 1 мм. Также была отмече-

на корреляция с тесной связью между 226Ra и 

фракцией < 45 мкм.

6. Максимальное значение активности 137Cs 

в донных отложениях озер Лумболка, Нюдъявр, 

Комсомольское, Имандра, р. Нюдуай соста-

вило 45,8 Бк/кг при среднем 16,9 Бк/кг. Рас-

пределение же средних значений активности 

естественных радионуклидов в донных отложе-

ниях показало для 226Ra величину 21,8 Бк/кг, что 

в 2,2 раза больше, чем в почвах, а для 232Th – 

10,2 Бк/кг, что в 1,5 раза меньше по сравнению 

с почвами. Распределение 40K (220,7 Бк/кг) в 

донных отложениях озер сопоставимо с тако-

вым в почвах.
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