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Приведены материалы по исследованию территории Кирово-Чепецкого промышленного комплекса, изучено 
содержание тяжёлых металлов и техногенных радионуклидов в природных объектах на участках мониторинга. 
Выявлены виды растений, характеризующиеся высокой аккумулирующей способностью тяжёлых металлов и 
радионуклидов. Максимальные значения по содержанию соединений кадмия, свинца, железа, марганца, никеля 
отмечены в крапиве двудомной; соединений меди, цинка, кадмия, железа – в бодяке полевом; свинца, меди, кадмия – 
в полыни горькой; марганца, меди, никеля – в черёмухе обыкновенной; свинца, меди – в тростнике обыкновенном. 
Наибольшую накопительную активность к соединениям меди, свинца и кадмия проявляют крапива двудомная, 
бодяк полевой и полынь горькая. Исследуемые растения преимущественно накапливают радионуклид 137Сs, при 
этом установлена положительная корреляция удельной активности 90Sr, 137Сs в почве и растениях.

The information on the territory of Kirovo-Chepetsk industry is given, the content of heavy metals and radionuclides 
in natural objects at monitoring sites is assessed. The kinds of plants characterized by high heavy metals and radionuclides 
storage capacity are found out. The maximum values of the content of cadmium, lead, iron, manganese, and nickel 
compounds are found in Urtica dioica L.; of copper, zinc, cadmium, and iron compounds – in Cirsium arvense (L.) Scop.; 
lead, copper, and cadmium compounds – in Artemisia absinthium L.; manganese, copper, and nickel compounds – in Prunus 
padus L.; lead and copper compounds – in Phragmitesa ustralis (Cav.) Trin. ex Steud. The highest cumulative activity as 
for copper, lead, and cadmium compounds is characteristic of nettle, creeping thistle, and wormwood. The tested plants 
mostly accumulate radionuclide 137Cs, and positive correlation of specific activity of 90Sr, 137Сs is stated in soil and plants.

Ключевые слова: Кирово-Чепецкий промышленный комплекс, загрязнение,  
радиоактивные и химические отходы, аккумуляция.
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С 2000 г. лаборатория биомониторинга 
Института биологии Коми НЦ УрО РАН и 
Вятского государственного гуманитарного 
университета изучает состояние почв, рас-
тительности, животного мира, атмосферных 
осадков (снега), поверхностных вод и донных 
отложений в районе предприятий Кирово-
Чепецкого промышленного комплекса. Со-
гласно полученным ранее данным, основными 
загрязняющими веществами окружающей 
среды на территории вблизи комбината яв-
ляются соединения азота, фториды, тяжёлые 
металлы (ТМ) и радионуклиды [1-7].

Целью данного исследования являлось 
комплексное химическое и радиоэкологиче-
ское изучение закономерностей миграции, 
накопления и распределения техногенных 
радионуклидов 90Sr, 137Сs и ТМ по основным 
компонентам экосистем (почва водосборных 
территорий – растительность), расположен-

ных на территории Кирово-Чепецкого про-
мышленного комплекса в пределах Кировской 
области.

По результатам предыдущих исследова-
ний [4, 5, 7-9] было показано, что ореол хи-
мического и радиационного загрязнения почв 
и грунтов имеет отчетливую приуроченность 
к водным объектам. В связи с этим площадки 
мониторинга закладывались на берегах во-
доёмов и водотоков (р. Елховка – 904, 906, 907, 
918; оз. Просное – П-13), на заболоченных 
участках в районе хранилищ отходов – 913, 
1005/1. Два участка 920 и 921 заложены на 
гривистой пойме р. Вятки, примыкающей к 
руслу р. Елховки.

В 2010–2011 гг. в районе размещения 
объектов хранения радиоактивных отходов 
сотрудниками лаборатории проводились за-
меры мощности эквивалентной дозы гамма-
излучения (МЭД). Установлено, что все 
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исследованные почвы характеризуются по-
вышенными значениями МЭД – 0,2-0,47 мЗв/
час при фоновых значениях для Кировской 
области 0,08-0,10 мЗв/час [3, 4].

В местах, где проявляются повышенные 
по сравнению с фоном значения МЭД, были 
отобраны смешанные и точечные пробы почв 
и грунтов, а также пробы растений, произрас-

рис. 1. Схема расположения участков отбора растительных и почвенных проб.

Таблица 1
Содержание тяжёлых металлов в пробах почв в зоне действия КЧХК (валовая форма, мг/кг)

         Элемент
   № 
   участка

Cu2+ Pb2+ Cd2+ Zn2+ Ni2+ Mn2+

901 31±7 12±3 0,4±0,1 81±27 43±12 1700±500
904 42±8 59±12 0,7±0,2 170±60 49±14 1300±400
906 79±18 305±65 1,3±0,3 265±90 72±20 1690±530
907 86±20 300±60 2,1±0,5 330±70 59±17 1800±600
913 23±5 12±3 0,2±0,1 40±13 35±10 625±200
918 87±20 280±60 3,3±0,8 460±150 61±17 1400±400
920 25±6 19±4 0,4±0,1 89±29 35±10 1300±400
921 47±11 89±19 1,0±0,3 180±50 54±15 950±310
927 20±5 18±4 0,11±0,03 104±34 24±7 720±240
930 51±12 59±12 1,6±0,4 710±230 31±9 1600±500

1005/1 76±18 138±28 0,8±0,2 363±120 65±18 700±230
П – 13 34±8 51±11 0,6±0,2 290±60 37±10 510±170

ПДК (ОДК) 66-132 65-130 1-2 110-220 40-80 1500

тающих на участках мониторинга. Карта – 
схема отбора проб представлена на рисунке 1.

Концентрацию валовых и подвижных 
форм ТМ (кадмий, свинец, медь, железо, ни-
кель, цинк, марганец) в почвах и растениях 
определяли методом атомно-абсорбционной 
спектрометрии на приборе «Спектр-5-4». 
Удельные активности 137Cs и 90Sr измеряли на 

Примечание: жирным шрифтом выделены значения содержания тяжёлых металлов, превышающих ПДК.
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бета-гамма-спектрометрическом комплексе с 
использованием программного обеспечения 
«Прогресс».

Анализ полученных данных свидетель-
ствует о том, что в почвах на некоторых 
участках в районе исследования отмечены 
близкие к ПДК или превышающие в 1,5-2 
раза значения концентраций свинца, цинка, 
кадмия, марганца (табл. 1). На основании со-
отношения концентраций нормируемых в по-
чвах элементов и ПДК рассчитаны суммарные 
коэффициенты химического загрязнения Zс. 
По данному критерию все почвы относятся к 
категории с допустимой степенью загрязнения 
(Zс<16) [7, 9]. Тем не менее, отчётливо вы-
деляются наиболее загрязнённые участки –  
№№ 906, 918, 907, 921, 1005/1 и П-13.

Нами исследована удельная активность 
радионуклидов 137Cs и 90Sr в почвах на тер-
ритории Кирово-Чепецкого промышленного 
комплекса.

В почвах на площадках мониторинга 
основным загрязнителем является радиону-
клид 137Cs. Максимальные значения удельной 
активности в почве на площадке 913 (8089 Бк/
кг) близки по своим значениям к минимально-
значимому уровню 10000 Бк/кг [10]. Также 
высокие значения удельной активности 
радионуклида 137Cs в почве наблюдаются на 
участках 906 (5420 Бк/кг), 907 (6134 Бк/кг). 
Наименьшие значения этого радионуклида 
отмечены на участках 927 (35,5 Бк/кг), 1005/1 
(104,1 Бк/кг), 901 (36,2 Бк/кг) (табл. 2). 

Распределение 90Sr имеет несколько иной 
характер: максимальное значение удельной 
активности его обнаружено на участке 1005/1. 
Также высокие значения удельной активности 
этого радионуклида отмечены на участках 907 
(187,3 Бк/кг) и 930 (180,7 Бк/кг). Загрязне-
ние данными радионуклидами приурочено 

Таблица 2
Удельная активность радионуклидов 137Cs и 90Sr в 
почвах на площадках мониторинга КЧХК, Бк/кг

№ участка 137Cs 90Sr
901 20,2±4,2 73,0±34,5
904 2804±292 128,0±39,4
906 5420±557 115,6±43,5
907 6134±630 187,3±42,8
913 8089±829 35,3±16,3
918 4777±493 57,1±35,9
920 1004±108 78,2±34,2
921 2291±241 143,1±49,9
927 35,5±5,5 83,6±35,1
930 3698±381 180,7±44,8

1005/1 104,1±13,4 1272±63
П-13 1832±193 104,4±33,2

к 3-ей секции хранилища радиоактивных 
отходов и к руслу р. Елховки. На территории 
заболоченной поймы реки Елховки в нижнем 
её течении также встречаются локальные 
«пятна» загрязнения почв до уровня низко 
активных отходов. Существует вероятность 
того, что в результате поверхностного смыва, 
затопления территории в паводок, постоянно-
го взаимодействия с текущими водами донных 
отложений, может произойти поступление 
радионуклидов в воды реки Вятки.

По материалам исследований лаборатории 
биомониторинга Института биологии Коми 
НЦ УрО РАН и ВятГГУ [2, 8, 11, 12] в райо-
не исследования преобладающими видами 
растений являются: из древесных – черёмуха 
обыкновенная, вяз, рябина; из кустарниковых 
форм представлены – шиповник обыкновен-
ный, смородина, малина; из травянистых ши-
роко распространены представители семейств 
Сложноцветных, Злаковых, Лютиковых, 
Астровых, Крапивных.

В районе исследования отбирались образ-
цы древесной и травянистой растительности 
из разных биоценозов. Отобранные образцы 
доставлялись в лабораторию в сыром виде, 
где проводилась их сушка, деление на стебли, 
листья, плоды и корни; далее образцы измель-
чались, взвешивались и озолялись.

На атомно-абсорбционном спектрометре 
определялось содержание ТМ: меди, никеля 
марганца, свинца, железа, кадмия и цинка. 
Установлено, что прямой зависимости между 
абсолютными величинами содержания ТМ 
в почвах и растениях не существует. Тем не 
менее, на участках (927, 913, 907, 906), почвы 
которых загрязнены ТМ, произрастали расте-
ния с повышенным их содержанием [7]. Спо-
собность к аккумуляции ТМ невысока у всех 
видов растений на участках, почвы которых 
содержат высокие концентрации элементов. 
При низком содержании ТМ в почве накопи-
тельная способность растений увеличивается, 
коэффициент накопления приближается к 
единице. Установлены видовые различия 
растений к аккумуляции ТМ. Хорошей 
способностью к накоплению всех металлов 
обладает полынь обыкновенная. Максималь-
ные значения по содержанию отдельных ТМ 
были отмечены в крапиве двудомной, бодяке 
полевом, в тростнике обыкновенном, полыни 
горькой и черёмухе (табл. 3).

Наибольшая способность к аккумуляции 
никеля и марганца установлена для растений 
крапивы двудомной; свинца и меди – для 
тростника обыкновенного и бодяка полевого; 
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меди и цинка – для черёмухи обыкновенной 
и бодяка полевого; кадмия – для бодяка по-
левого, крапивы двудомной и полыни горькой.

Анализ данных позволяет сделать вывод 
о том, что из 9 исследуемых участков наи-
большее содержание металлов в исследуемых 
растениях выявляется на участках, располо-
женных вблизи техногенных объектов: участ-
ки № 907, 930, 1005/1, 913, 921. Наиболее 
распространёнными растениями на участках 
являются крапива двудомная, бодяк полевой 
и полынь горькая. Отмечено, что на большин-
стве участков наиболее аккумулируются рас-
тениями соединения меди, свинца и кадмия.

Определение содержания радионуклидов 
в растениях путём измерения удельной актив-
ности техногенных радионуклидов позволило 
выявить, что наименее выраженной способ-

Таблица 3
Максимальные значения по содержанию тяжёлых металлов в растениях на участках исследования

Растение Максимальные значения содержания тяжёлых металлов на участках исследования
901 906 907 913 921 927 930 1005/1 П-13

Тростник 
обыкновенный

Pb, Cu – – Cu – – – – –

Бодяк полевой – – Fe Cu, Cd – – Cd, Cu, 
Zn, Fe

Cu, Zn, Pb –

Черёмуха 
обыкновенная

– – Mn, Cu, 
Ni

– – – – – –

Полынь горькая – – – – – Cu Cu, Fe Cu, Cd, Pb –
Крапива 

двудомная
– Mn, Ni Cu, Cd Zn Cd, Pb, 

Mn, Fe, Ni
– – – Cu, Zn

рис. 2. Содержание радионуклидов в растительных пробах, Бк/кг.

ностью к накоплению радионуклидов обла-
дают полынь горькая, бедренец-камнеломка. 
Больше всего накапливают 137Cs бодяк поле-
вой и пырей ползучий (на участках у Завода 
полимеров и 3-ей секции шламонакопителя), 
а также тростник обыкновенный и вейник 
седеющий на заболоченной территории у 3-ей 
секции. Крапива двудомная способна к акку-
муляции 137Cs и 90Sr (максимальные значения 
на участках у старого русла р. Елховки, в 
районе оз. Бобровое и 3-ей секции шламона-
копителя) [11]. На этих же участках отмечены 
повышенные значения удельной активности 
радионуклидов 137Cs и 90Sr в образцах почв.

На участке 913 отмечена высокая удель-
ная активность 137Cs в листьях крапивы дву-
домной. Данный участок характеризуется 
высокими значениями удельной активности 

Примечание: – минимальные значения по содержанию ТМ в растениях.
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этого радионуклида в почве. Установлено, что 
на участке 1005/1 максимальная активность в 
почве радионуклида 90Sr (1272 Бк/кг) также 
коррелирует с максимальной удельной актив-
ностью в крапиве двудомной – 399,1 Бк/кг. 
Максимальные значения удельной активности 
137Cs в бодяке полевом отмечены на участке 930 
(за мостом) – 621 Бк/кг, радионуклида 90Sr – 
на участке 1005/1 (340 Бк/кг). Установлено, 
что в листьях древесных и травянистых форм 
растительности в большем количестве акку-
мулируется радионуклид 137Cs.

Измерение удельной активности в листьях 
черёмухи и вяза на участках у оз. Просное и 
у р. Елховки показало, что радионуклид 137Cs 
накапливается в большем количестве, чем 90Sr. 
Причиной этого может быть и тот факт, что 
содержание 137Cs в почве на порядок выше, а 
также связано с миграционной способностью 
радионуклидов. Удельная активность обоих 
радионуклидов в листьях смородины на участ-
ке около 3-ей секции примерно одинакова, а 
листья шиповника накапливают радионуклид 
137Cs в большем количестве.

Выводы:
1. На территории исследования выявлены 

участки максимально загрязнённые радио-
нуклидами и ТМ, расположенные вблизи ис-
точников техногенного загрязнения. 

2. Из 12-ти исследуемых участков наи-
более загрязнёнными радионуклидами 137Cs 
и 90Sr являются участки, расположенные у 
3-ей секции шламонакопителя. Выявлены не-
которые особенности по уровню накопления 
техногенных радионуклидов для растений, 
доминирующих на участках мониторинга.

3. Почвы в прибрежной зоне р. Елховки 
загрязнены ТМ. Концентрация свинца, цинка, 
марганца на исследуемых участках превыша-
ют ПДК в 1,5 – 2 раза.

4. Растения на участках мониторинга 
преимущественно накапливают 137Cs, при 
этом установлена положительная корреляция 
удельной активности 90Sr и 137Cs в почве и рас-
тениях.

5. Максимальные значения по содержанию 
в растениях соединений ТМ на исследуемых 
участках были отмечены: в крапиве двудом-
ной – Сd, Pb, Fe, Mn, Ni; бодяке полевом – Cd, 
Cu, Zn, Fe; в тростнике обыкновенном –Pb, 
Cu; в полыни горькой – Pb, Cu, Cd и черёмухе 
обыкновенной – Mn, Cu, Ni.

6. Наибольшая способность к аккумуля-
ции никеля и марганца выявлена у крапивы 
двудомной, свинца и меди – у тростника 
обыкновенного и бодяка полевого, меди и 

цинка – у черёмухи обыкновенной и бодяка 
полевого, кадмия – у бодяка полевого, крапи-
вы двудомной и полыни горькой, в то время 
как содержание в почвах соединений меди и 
кадмия не превышают ПДК.
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