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ОЦЕНКА РАДИОНУКЛИДНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ 
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В ЦЕНТРАЛЬНОМ ЧЕРНОЗЕМЬЕ НА ПРИМЕРЕ  
ТРАВЫ ТЫСЯЧЕЛИСТНИКА ОБЫКНОВЕННОГО
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РЕЗЮМЕ
Воронежская область традиционно является важнейшим 

районом растениеводства и земледелия. Целью исследова-
ния являлось изучение загрязнения естественными и искус-
ственными радионуклидами лекарственного растительного 
сырья в Воронежском регионе на примере тысячелистника 
обыкновенного, собранного по всей территории области в 
урбо- и агроэкосистемах, испытывающих на себе различное 
антропогенное воздействие. В рамках проведения исследо-
вания в 36 образцах травы тысячелистника обыкновенного 
и верхних слоев почв, на которых произрастали растения, 
была определена активность искусственных и природных 
радионуклидов (стронций-90, цезий-137, калий-40, торий-
232, радий-226). Все образцы удовлетворяют имеющимся 
требованиям нормативной документации по активности 
радионуклидов. Чтобы оценить накопление тысячелистни-
ком обыкновенным радионуклидов из почв использовали 
коэффициенты накопления. Среднее значение коэффи-
циента накопления стронция-90 составило 0,59; в разных 
образцах области он варьировал от 0,48 до 0,74. Коэффи-
циенты накопления цезия-137 колебались от 0,86 до 1,15 
при среднем – 1,02. Для тория-232 средний коэффициент 
накопления в траве тысячелистника обыкновенного равен 
0,13 и принимал значения в изучаемых образцах от 0,07 
до 0,31. Для калия-40 средний коэффициент накопления 
в сырье составил 1,04 и варьировал от 0,86 до 1,12, а для 
радия-226 – 0,59 при варьировании от 0,51 до 0,81. Таким 
образом, в наибольшей степени в траве тысячелистника 
обыкновенного накапливаются цезий-137 и калий-40.

Ключевые слова: Центральное Черноземье, тысяче-
листник обыкновенный, радионуклиды, коэффициент на-
копления.

RESUME
The Voronezh region traditionally is the most important re-

gion of crop production and agriculture. A research objective 
was pollution studying by natural and artificial radionuclides of 
medicinal vegetable raw materials in the Voronezh region on the 
example of a yarrow ordinary, collected across all territory of 
the area in urbo-and the agroecosystems which are influenced 
by various anthropogenic influence. Within carrying out a re-
search in 36 exemplars of a grass of a yarrow ordinary and high 
layers of soils on which plants grew, the activity of artificial and 
natural radionuclides (strontium-90, cesium-137, potassium-40, 
thorium-232, radium-226) was defined. All exemplars meet the 
available requirements of standard documentation on activity 
of radionuclides. We used storage coefficients to estimate ac-
cumulation of radionuclides from soils in yarrow ordinary. Mean 
value of a storage coefficient of strontium-90 was 0.59, in differ-
ent exemplars of area it varied from 0.48 to 0.74. Storage coef-
ficients of cesium-137 fluctuated from 0.86 to 1.15 at an average 
1.02. For thorium-232 the average storage coefficient bird’s is 
equal in a grass of the mountaineer 0.13 and accepted values in 
the studied exemplars from 0.07 to 0.31. For a potassium-40 the 
average storage coefficient in raw materials was 1.04 and varied 
from 0.86 to 1.12, and for radium-226 – 0.59 at variation from 
0.51 to 0.81. Thus, cesium-137 and potassium-40 are more ac-
cumulated in grass of a yarrow ordinary.

Keywords: Central Black Earth, yarrow ordinary, radionu-
clides, storage coefficient.
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Введение
Урбанизация — важнейшая социально-

экологическая проблема современного мира.  
В процессе роста и становления городов при-
родные экосистемы территорий, занимаемых 
ими и близлежащих к ним, постепенно изме-
няются, при этом формируются новые антро-
погенные экосистемы со своими особенностями 
техногенного воздействия, характеризующе-
гося изменением состава атмосферного воз-
духа, почв и водных объектов [1, 2].

Воронежская область традиционно явля-
ется важнейшим районом растениеводства и 
земледелия. Однако освоение минеральных 
ресурсов, активная химизация в сельском хо-
зяйстве, последствия Чернобыльской аварии 
актуализировали вопрос снабжения пищевой 
промышленности безопасным и эффективным 
растительным сырьем [3, 4]. Некачественное 
растительное сырье и получаемые из него про-
дукты являются важными источниками посту-
пления различных экотоксикантов, в частно-
сти радионуклидов, в организм человека [5, 6]. 

Цель исследования – изучение загрязне-
ния естественными и искусственными ради-
онуклидами лекарственного растительного 
сырья тысячелистника обыкновенного Воро-
нежского региона, собранного по всей террито-
рии области в урбо- и агроэкосистемах, испы-
тывающих на себе различное антропогенное 
воздействие. 

Материалы и методы
Выбор территорий для сбора образцов на 

территории Воронежской области – среднеста-
тистического региона Центрального Чернозе-
мья – обусловлен особенностями воздействия 
человека (рис. 1): промышленные химические 
предприятия (рис.: 23, 24, 28); теплоэлектро-
централь (ТЭЦ) (рис.: 27); Атомная электро-
станция (АЭС) (рис.: 8); аэропорт (рис.: 30); 
улица г. Воронежа (ул. Ленинградская) (рис.: 
31); высоковольтные линии электропередач 
(ВЛЭ) (рис.: 9); городское водохранилище (рис.: 
29); малые города с развитой инфраструктурой 
(Борисоглебск (рис.: 25), Калач (рис.: 26); зона 
крупного месторождения сульфидных медно-
никелевых руд (рис.: 4); районы, находящиеся 
в зоне загрязнения в результате аварии на 
Чернобыльской АЭС (рис.: 5–7); районы актив-
ной сельскохозяйственной деятельности (рис.: 
10–22). В качестве сравнения (фона) были вы-
браны заповедные территории (Воронежский 
природный биосферный заповедник (рис.: 1) и 

Хоперский государственный природный запо-
ведник (рис.: 2, 3)). Также отбор образов про-
водили вдоль дорог разной степени загружен-
ности и в разных природных зонах: лесная 
зона (Рамонский район) (рис.: 32) – трасса М4 
«Дон», лесостепная зона (Аннинский район 
(рис.: 33)) – трасса А144 «Курск-Саратов», 
степная зона (Павловский район) (рис.: 34) – 
трасса М4 «Дон», проселочная автомобильная 
дорогая малой загруженности (Богучарский 
район) (рис.: 35) и железнодорожные пути (Ра-
монский район) (рис.: 36). 

Объектом исследования была выбрана тра-
ва тысячелистника обыкновенного (Achillea 
millefolium L.). Тысячелистник обыкновенный 
является многолетним синантропным растени-
ем, произрастающим в Воронежской области 
повсеместно. Для исследования механизма за-
грязнения растительного сырья для анализа 
отбирали пробы верхних слоев почв (с глубины 
0–10 см от поверхности).

Определение содержания искусствен-
ных и естественных радионуклидов в траве 
тысячелистника обыкновенного и в верх-
них слоях почв проводили с использованием 
спектрометра–радиометра МКГБ-01 «РА-
ДЭК». Изучали активность естественных 
(калия-40, тория-232, радия-226) и основных 
искусственных (стронция-90, цезия-137) ра-
дионуклидов [7].

Чтобы оценить возможность накопления 
из почвы различных радионуклидов травой 
тысячелистника обыкновенного, использовали 
коэффициент накопления (КН), рассчитанный 
по формуле:

Рис. 1. Карта заготовки лекарственного раститель-
ного сырья (цифры расшифрованы в тексте)
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где С
сырье

 – активность радионуклида в образце 
травы тысячелистника обыкновенного, Бк/кг; 
С

почва
 – активность радионуклида в верхних 

слоях почвы, Бк/кг [7].

Результаты и их обсуждение
Определяемые показатели активности ра-

дионуклидов в траве тысячелистника обыкно-
венного приведены в табл. 1.

Результаты исследования растительного 
сырья показали соответствие образцов сырья 
тысячелистника обыкновенного требованиям 
нормативной документации по содержанию 
искусственных радионуклидов [7]. Содержание 
естественных радионуклидов в растительном 
сырье в настоящее время не нормируется. 

Для оценки накопления искусственных и 
природных радионуклидов из почв тысяче-
листником обыкновенным рассчитывались ко-
эффициенты накопления (табл. 2). 

Среднее значение коэффициента накопле-
ния стронция-90 составило 0,59, в разных об-
разцах области он варьировал от 0,48 до 0,74. 
Значения коэффициента накопления цезия-
137 колебались от 0,86 до 1,15 при среднем 1,02. 
Для тория-232 средний коэффициент накопле-
ния в траве тысячелистника обыкновенного 
равен 0,13 и принимал значения в изучаемых 
образцах от 0,07 до 0,31. Для калия-40 средний 
коэффициент накопления в сырье составил 
1,04 и варьировал от 0,86 до 1,12, а для радия-
226 – 0,59 при варьировании от 0,51 до 0,81. 

Таким образом, в наибольшей степени в 
траве тысячелистника обыкновенного нака-
пливаются цезий-137 и калий-40. Всасывание 

Таблица 1

Активность радионуклидов в образцах травы тысячелистника обыкновенного  
(Achillea millefolium L.)

№ 
п/п Район сбора Активность радионуклидов, Бк/кг

Стронций-90 Цезий-137 Торий-232 Калий-40 Радий-226
1. Воронежский биосферный заповедник 3,6 52,3 3,2 316 3,7
2. Хоперский заповедник 3,2 22,1 3,4 408 3,2
3. Борисоглебский район 3,0 20,4 3,6 390 2,7
4. с. Елань-Колено 2,8 26,7 2,6 483 3,7
5. с. Нижнедевицк 5,1 47,2 5,3 415 4,4
6. г. Острогожск 4,0 50,4 4,8 518 4,7
7. г. Семилуки 4,1 57,7 2,6 607 5,6
8. г. Нововоронеж 3,0 59,1 3,0 491 6,2
9. ВЛЭ (г. Нововоронеж) 3,2 59,6 3,5 534 5,8
10. Лискинский р-н 2,8 44,1 7,7 408 4,1
11. Ольховатский р-н 3,4 40,5 3,2 513 5,3
12. Подгоренский р-н 3,6 36,8 3,8 597 4,3
13. Петропавловский р-н 3,2 27,8 3,4 590 6,1
14. Грибановский р-н 3,0 24,1 3,6 511 5,7
15. Хохольский р-н 4,9 53,7 2,8 621 5,2
16. Новохоперский р-н 3,4 23,8 3,7 512 5,6
17. Репьевский р-н 4,7 53,5 5,6 529 6,3
18. Воробьевский р-н 3,2 18,4 6,7 438 6,7
19. Панинский р-н 4,0 46,3 6,2 497 5,8
20. Верхнехавский р-н 4,9 57,4 3,5 524 7,0
21. г. Эртиль 4,9 32,3 5,8 505 6,2
22. Россошанский район 3,6 40,7 4,2 567 4,4
23. Вблизи ОАО «Минудобрения» 3,7 42,1 4,3 583 4,9
24. Вблизи ООО «Бормаш» (г. Поворино) 3,5 25,3 4,6 415 4,5
25. г. Борисоглебск 3,2 22,1 4,5 455 5,7
26. г. Калач 3,7 27,5 3,1 555 5,2
27. Вблизи ТЭЦ «ВОГРЭС» (г. Воронеж) 3,6 78,6 3,2 941 6,8
28. Вблизи ООО «Сибур» (г. Воронеж) 4,0 75,3 8,2 948 7,2
29. Вдоль водохранилища (г. Воронеж) 4,0 76,1 8,8 882 7,7
30. Вблизи аэропорта 3,0 52,7 4,2 418 4,2
31. Улица г. Воронеж (ул. Ленинградская) 4,9 75,1 7,6 715 7,0
32. Вдоль трассы М4 (Рамонский р-н) 4,3 55,6 6,5 406 4,1
33. Вдоль трассы А144 (Аннинский р-н) 3,1 56,6 7,7 442 3,0
34. Вдоль трассы М4 (Павловский р-н) 2,8 44,8 6,4 376 4,1
35. Вдоль нескоростной дороги 3,4 23,4 7,6 407 5,2
36. Вдоль железной дороги 5,3 35,9 6,8 380 4,9
Среднее значение 3,7 44,1 4,9 525 5,2
ПДС 200 400 – – –

КН = 
С

сырье
 

            ______   (1)

           
 С

почва
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растением цезия-137 и калия-40 из почвы свя-
зывают с поведением обменного калия. Извест-
но, что растения, которые накапливают в себе 
высокие концентрации калия, обычно также 
содержат значительные количества цезия-137 
[8]. Калий-40 накапливается в растительных 
организмах аналогично его нерадиоактивным 
изотопам и в концентрациях прямо пропор-
циональных концентрациям в природе. Калий 
и цезий – элементы одной группы периоди-
ческой системы, они имеют одинаковые ме-
ханизмы поступления из почвы в растение и 
транспортировки в его тканях. Таким образом, 
накопление цезия-137 в органах растения тес-
но связано с калием, в том числе с калием-40.

Выводы 

1. Проанализировано 36 образцов травы 
тысячелистника обыкновенного, собранных 
в различных по уровню антропогенного воз-

действия районах Воронежской области, на 
предмет активности содержащихся в них есте-
ственных и искусственных радионуклидов. 

2. Все исследуемые образцы соответствовали 
требованиям нормативной документации, что 
позволяет считать лекарственное растительное 
сырье региона радиационно безопасным. 

3. Выявлено, что в большей степени трава 
тысячелистника обыкновенного накапливает 
из почв цезий-137 и калий-40 (средние коэф-
фициенты накопления составили 1,02 и 1,04 
для цезия-137 и калия-40, соответственно). 

4. Стронций-90, радий-226 накапливаются 
тысячелистником обыкновенным в умерен-
ной степени (средние коэффициенты накопле-
ния для обоих радионуклидов составили 0,59),  
а торий-232 – в незначительной степени (сред-
ний коэффициент накопления – 0,13).

5. Полученные данные целесообразно учи-
тывать при заготовке лекарственного расти-

Таблица 2

Коэффициенты накопления радионуклидов в траве тысячелистника обыкновенного  
(Achillea millefolium L.)

№ 
п/п Район сбора Коэффициенты накопления радионуклидов

Стронций-90 Цезий-137 Торий-232 Калий-40 Радий-226
1. Воронежский биосферный заповедник 0,53 1,01 0,10 1,01 0,69
2. Хоперский заповедник 0,60 0,92 0,11 0,93 0,62
3. Борисоглебский район 0,60 0,99 0,12 0,96 0,66
4. с. Елань-Колено 0,60 1,03 0,07 1,05 0,55
5. с. Нижнедевицк 0,56 0,95 0,18 0,86 0,48
6. г. Острогожск 0,56 1,01 0,12 0,87 0,48
7. г. Семилуки 0,53 0,97 0,07 1,19 0,51
8. г. Нововоронеж 0,71 1,02 0,07 1,01 0,68
9. ВЛЭ (г. Нововоронеж) 0,48 1,00 0,11 1,12 0,58
10. Лискинский р-н 0,65 1,01 0,31 1,19 0,51
11. Ольховатский р-н 0,57 0,98 0,07 1,04 0,61
12. Подгоренский р-н 0,53 0,90 0,09 1,02 0,52
13. Петропавловский р-н 0,59 1,05 0,09 1,04 0,66
14. Грибановский р-н 0,53 1,01 0,09 1,11 0,58
15. Хохольский р-н 0,62 1,03 0,07 1,09 0,53
16. Новохоперский р-н 0,55 0,96 0,09 1,07 0,53
17. Репьевский р-н 0,60 1,05 0,16 1,04 0,72
18. Воробьевский р-н 0,60 0,86 0,19 0,99 0,80
19. Панинский р-н 0,56 1,08 0,13 1,03 0,59
20. Верхнехавский р-н 0,59 1,08 0,07 1,07 0,81
21. г. Эртиль 0,56 1,05 0,15 1,05 0,66
22. Россошанский район 0,54 0,94 0,10 0,97 0,53
23. Вблизи ОАО «Минудобрения» 0,58 1,03 0,10 1,01 0,56
24. Вблизи ООО «Бормаш» (г. Поворино) 0,67 1,06 0,16 1,09 0,50
25. г. Борисоглебск 0,60 0,89 0,14 1,06 0,68
26. г. Калач 0,54 1,11 0,08 1,03 0,64
27. Вблизи ТЭЦ «ВОГРЭС» (г. Воронеж) 0,56 1,05 0,06 1,05 0,50
28. Вблизи ООО «Сибур» (г. Воронеж) 0,57 1,04 0,16 1,17 0,53
29. Вдоль водохранилища (г. Воронеж) 0,54 1,08 0,18 1,09 0,58
30. Вблизи аэропорта 0,51 1,15 0,12 1,07 0,53
31. Улица г. Воронеж (ул. Ленинградская) 0,61 1,06 0,16 0,88 0,54
32. Вдоль трассы М4 (Рамонский р-н) 0,63 1,03 0,20 1,10 0,53
33. Вдоль трассы А144 (Аннинский р-н) 0,60 1,09 0,19 0,97 0,64
34. Вдоль трассы М4 (Павловский р-н) 0,61 1,05 0,22 1,07 0,59
35. Вдоль нескоростной дороги 0,63 1,15 0,19 0,99 0,56
36. Вдоль железной дороги 0,74 1,04 0,20 1,12 0,63
Среднее значение 0,59 1,02 0,13 1,04 0,59
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тельного сырья в районах с неизученной ра-
диационной обстановкой.
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