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Представлены результаты исследования почв Кировска. Цель работы — установить основные законо-
мерности пространственного распределения естественных и техногенных радионуклидов в городских 
почвах Кировска. Отбирались пробы почв во всех частях города. В ходе экспедиционных работ и лабора-
торных исследований использовались почвенный, радиологический, математико-статистический мето-
ды. Значения удельной активности в пробах городских почв составили: для техногенного 137Cs — от 3 
до 48,3 Бк/кг, для естественных радионуклидов 226Ra — от 11,8 до 44,2 Бк/кг, 232Th — от 9,8 до 34,8 Бк/ кг, 
40K — от 232,2 до 2086 Бк/кг. Значения эффективной удельной активности естественных радионукли-
дов в пробах городских почв находились в диапазоне от 47 до 277 Бк/кг, техногенного 137Cs — от 3,2 до 
48,3 Бк/кг.
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ционная безопасность населения.

© Игловский С. А., Баженов А. В., Кряучюнас В. В., 
Яковлев Е. Ю., 2023

Введение
Последние исследования [1—3] не выявили по-

вышенных значений естественной и техногенной 
радиоактивности в почвах Кольского полуострова. 
Содержание техногенного 137Cs в почвах варьирует 
от 3 до 60 Бк/кг [4]. Несмотря на это, Кольский полу-
остров является потенциально опасным местом за-
грязнения техногенными радионуклидами в резуль-
тате трансграничного атмосферного переноса.

Загрязнение почв 137Cs соответствует уровню 
глобального фона. При этом «существенных ареа-
лов со следами выпадения радиоактивных осадков 
после аварии на Чернобыльской АЭС не выявлено» 
[5]. По данным [2], удельная активность естествен-
ных радионуклидов 226Ra, 232Th в ненарушенных 
почвах Хибинской тундры составляла: «в болотной 
тундре — от 7,03 до 71,06, в горной тундре — от 

15,17 до 27,75 Бк/кг». Также в работе [2] отмечено, 
что «основным источником ионизирующего излуче-
ния на исследуемой территории являются корен-
ные горные породы, активность фонового излуче-
ния которых изменяется незначительно и может 
считаться постоянной» [2].

Целью данной работы является выявление основ-
ных закономерностей пространственного распреде-
ления естественных и техногенных радионуклидов 
в городских почвах Кировска.

Характеристика района исследования
Особенности пространственного распределения 

137Cs ,40K, 226Ra, 232Th в городских почвах Кировска 
таковы. Площадь территории города — 23,9 км2. 
Крупнейшее предприятие — Кировский филиал 
АО «Апатит», в состав которого входят три рудни-
ка, на которых добыча руды ведется как открытым, 
так и подземным способами, и две апатитонефе-
линовые обогатительные фабрики. В связи с при-
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надлежностью исследуемого района к Крайнему 
Северу экосистемы обладают малым биоразноо-
бразием [6].

Для Кировска ранее была выявлена активность 
естественных радионуклидов в почвах, в частности 
40K — от 150 до 370 Бк/кг, 226Ra — от 14 до 70 Бк/ кг, 
техногенного 137Cs в почвах — от 2 до 36 Бк/кг. Вбли-
зи горы Куэльпорр часть проб показала наличие 
удельной активности 137Cs — от 270 до 312 Бк/кг. 
Ранее здесь проводились маломощные подземные 
ядерные взрывы. Вызывают опасения также быв-
шие поселки-спутники в 25 км (Кировский рудник) 
и 23 км, где размещались предприятия по обогаще-
нию аномально радиоактивной ловчорритовой руды 
из долины Гакмана. Территорию проведения иссле-
дований в Кировске можно отнести к пограничной 
закрытой геохимической арене (бассейну озера 
Имандра) с доминированием осаждения мигриру-
ющих веществ из вод и их аккумуляции. Используя 
эколого-геохимическое районирование, территорию 
города можно отнести к районам преимуществен-
ной аккумуляции радионуклидов [4].

К зонам, формирующим экологическую устойчи-
вость Кировска, относятся лесные массивы, озеро 
Большой Вудъявр, Ботанический сад. В пределах 
территории со сплошной многоэтажной кирпичной 
и панельной застройкой к этой зоне принадлежит 
и городской парк. Линейные элементы связаны 
с придорожными насаждениями вдоль автодорог 
и придомовой растительностью (рябинами, береза-
ми, осинами, разнотравьем) [7; 8].

Материалы и методы
Летом 2018 г. авторами была исследована радио-

активность почв на территории Кировска. На пред-
варительном этапе выделялись зоны в соответствии 
с типом застройки, а также определены точки отбо-

ра проб почвы. В ходе экспедиционных работ было 
отобрано 30 проб во всех районах города из пяти-
сантиметрового поверхностного слоя почв (рис. 1).

Пробы почвы высушивались при температуре 
105°С. В сосуде Маринелли измерялась удельная ак-
тивность изотопов методом гамма-спектрометрии 
с использованием программы «Прогресс-2000». Ми-
нимальное время экспонирования счетного образца 
составило 3600 с. Однако в зависимости от актив-
ности пробы время экспонирования в отдельных 
образцах со слабой активностью приходилось из-
менять [9]. Фракционный состав определялся с по-
мощью просеивающей машины AS200 (Retsch, Гер-
мания) с набором сит от 45 мкм до 2 мм.

Авторами определена эффективная удельная ак-
тивность естественных радионуклидов Аэф соглас-
но [10]:

A A A Aýô � � �   
Th KRa

1 3 0 09, , ,

где АRa — удельная активность 226Ra, Бк/кг; АTh — 
удельная активность 232Th, Бк/кг; АK — удельная ак-
тивность 40K, Бк/кг.

Пространственное распределение радионукли-
дов в пятисантиметровом слое почвы на картосхе-
мах выполнено при помощи пакета Surfer (Golden 
Software, LLC).

Результаты и обсуждение
Почвы Кировска — типичные городские почвы 

группы квазиземы: урбиквазиземы и реплантоземы 
[11]. Функциональное зонирование территории Ки-
ровска приведено на рис. 2 [12].

Из рис. 2—4 следует, что значения удельной ак-
тивности 137Cs от 10 до 15 Бк/кг приурочены к по-
чвам на окраине города. Эта территория распо-
лагается непосредственно у горы Кукисвумчорр 

Рис. 1. Схема расположения отбора проб почвы на глубине от 0 до 5 см в Кировске (для картосхемы использован спутниковый 
снимок из сервиса Google Карты)
Fig 1. Scheme of the location of soil sampling at a depth of 0 to 5 cm in the city of Kirovsk (a satellite image from the Google Maps 
service was used for the map)
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Рис. 2. Картосхема функционального зонирования территории Кировска. А  — 
в окрестностях горы Кукисвумчорр, Б — центральная часть города с размещенными 
на ней точками отбора проб по данным [12] с изменениями; 1 — граница Кировска; 
2—12 — границы зон; 2—5 — жилые зоны: 2 — зона застройки домами высокой 
этажности, 3 — зона застройки многоквартирными домами малой и средней этаж-
ности, 4 — зона застройки малоэтажными блокированными домами, 5 — зона город-
ского центра, 6 — производственная зона; 7—11 — рекреационные зоны: 7 — зона 
лесов и лесопарков, 8 — спортивно-рекреационная зона, 9 — зона спортивных со-
оружений, 10 — зона особо охраняемых природных территорий, 11 — зона зеленых 
насаждений общего пользования
Fig. 2. Map of the functional zoning of the territory of the city of Kirovsk. A — in the 
vicinity of Mount Kukisvumchorr, Б — the central part of the city, with sampling points 
located on it according to the data [12] with changes; 1 — border of Kirovsk; 2—12 — 
zone boundaries; 2—5 — residential zones: 2 — building zone with high-rise buildings, 
3 — building zone with low and medium-rise apartment buildings, 4 — building zone 
with low-rise block houses, 5 — city center zone, 6 — industrial zone; 7—11 — recre-
ational zones: 7 — zone of forests and forest parks, 8 — sports and recreational, 9 — 
sports facilities, 10 — specially protected natural areas, 11 — area of public green spaces

Рис. 3. Средние значения удельной активности радионуклидов (Бк/кг) (1 — 137Cs, 2 — 
226Ra, 3 — 232Th, 4 — 40K) в почвах функциональных зон Кировска: А — селитебной 
многоэтажной застройки, Б — общественно-деловой многоэтажной застройки, В — 
размещения гаражей, Г — зеленых насаждений
Fig. 3. Average values of specific activity of radionuclides (Bq/kg) (1 — 137Cs, 2 — 226Ra, 
3 — 232Th, 4 — 40K) in the soils of the Kirovsk functional zones: A — residential multi-
storey buildings, Б — public and business high-rise buildings, В — placement of garages, 
Г — green spaces

(точка 1) и в районе гаражного 
кооператива (точка 2). Значения 
удельной активности 137Cs от 5 
до 10 Бк/кг в почвах отмечены 
в районе точки 6. В остальных 
точках измеренные в этом районе 
показатели удельной активности 
137Cs были ниже 3 Бк/кг.

Повышенные значения удель-
ной активности 137Cs в окрестно-
стях горы Кукисвумчорр приуро-
чены к почвам селитебной зоны 
многоэтажной застройки и зоне 
размещения гаражей (рис. 2) 
(точки 1, 4, 6). На рис. 3 пока-
зано, что в этом районе преоб-
ладают пятиэтажная кирпичная 
и панельная застройка и одно-
этажные кирпичные гаражные 
кооперативы. Растительный по-
кров — березы, осины, рябины, 
разнотравье.

По данным рис. 2Б установ-
лено, что значения удельной 
активности 137Cs в почвах цен-
тральной части города (от 40 
до 60 Бк/кг) получены в почвах 
береговой зоны у озера Верхнее, 
в районе улицы 50 лет Октября 
(точка 14). В этом же районе на 
небольшом удалении (точка 15) 
значения снижаются до 40 Бк/кг. 
Значения удельной активности 
137Cs от 5 до 20 Бк/кг приуроче-
ны к почвам в районе точек 10, 
12, 17, 19. В остальных точках 
в центральной части города по-
казатели удельной активности 
137Cs были менее 3 Бк/кг. По-
вышенные значения удельной 
активности 137Cs в центральной 
части города выявлены в почвах 
общественно-деловой зоны мно-
гоэтажной застройки и селитеб-
ной зоны многоэтажной застрой-
ки (рис. 2А, 2Б) [8] (точки 15, 17, 
19). В этом районе преобладает 
четырех- и пятиэтажная панель-
ная застройка. Среднее значе-
ние удельной активности 137Cs 
в почвах селитебной зоны много-
этажной застройки составило 
8,2 Бк/ кг, в общественно-дело-
вой зоне многоэтажной застрой-
ки — 3 Бк/ кг, в пределах раз-
мещения гаражей — 10,4 Бк/ кг, 
в почвах зеленых насаждений — 
25,65 Бк/ кг (см. рис. 3).

На рис. 4В отображено рас-
пределение удельной активности 

600

500

400

30

20

10

0 A
1 1 1 12 2 2 23 3 3 34 4 4 4

Б В Г

Кировск

А

6

7

4

5

8
9

11

10

2

3
1

1
2
3
4
5

Б
оз. Большой 
Вудъявр

6
7
8
9

10
11



Арктика: экология и экономика, т. 13, № 3, 2023476

Проблемы регионов
П

ро
бл

ем
ы

 р
ег

и
он

ов

А

Д

В

Ж

Б

Е

Г

З

Рис. 4. Пространственное распределение удельной активности естественных радионуклидов 40K, 226Ra, 232Th, 137Cs (Бк/кг) в по-
чвах окрестностей горы Кукисвумчорр (А, Б, В, Г) и в центральной части Кировска (Д, Е, Ж, З). Для картосхемы использован 
спутниковый снимок из сервиса Google Карты
Fig. 4. Spatial distribution of the specific activity of natural radionuclides 40K, 226Ra, 232Th, 137Cs (Bq/kg) in the soils around Mount 
Kukisvumchorr (A, Б, В, Г) and in the central part of Kirovsk (Д, Е, Ж, З). A satellite image from the Google Maps service was used for 
the map

Удельная активность 
калия-40, Бк/кг

Удельная активность 
тория-232, Бк/кг

Удельная активность 
калия-40, Бк/кг

Удельная активность 
тория-232, Бк/кг

Удельная активность 
цезия-137, Бк/кг

Удельная активность 
радия-226, Бк/кг

Удельная активность 
радия-226, Бк/кг

Удельная активность 
цезия-137, Бк/кг

от 0 до 500

от 500 до 1000

от 1000 до 1500

от 0 до 20

от 20 до 30

от 20 до 40

от 0 до 500

от 500 до 1000

от 1000 до 1500

от 1500 до 2100

от 0 до 10

от 10 до 20

от 20 до 30

от 30 до 40

от 0 до 5

от 5 до 20

от 20 до 40

от 40 до 60

от 0 до 20

от 20 до 40

от 40 до 50

от 0 до 20

от 20 до 35

от 35 до 50

от 0 до 5

от 5 до 10

от 10 до 15



477

 Особенности пространственного распределения 137Cs ,40K, 226Ra, 232Th в почвах города Кировска (Мурманская область)

232Th в почвах района горы Кукисвумчорр в диапа-
зоне от 6 до 33 Бк/кг. Максимальные из них приуро-
чены к почвам многоэтажной застройки селитеб-
ной (точка 1) и общественно-деловой (точка 2) зон. 
Средние значения 232Th от 20 до 30 Бк/кг в почвах 
приходятся на многоэтажную застройку обществен-
но-деловой зоны (точки 3, 5) и зону гаражей (точ-
ка 4). Остальные значения 232Th меньше 20 Бк/кг.

На рис. 4Ж показано распределение удельной 
активности 232Th в почвах центра Кировска — от 6 
до 35 Бк/кг. Максимальные значения приурочены 
к почвам многоэтажной застройки селитебной зоны 
(точки 13, 24, 28), значения от 20 до 30 Бк/кг прихо-
дятся на почвы многоэтажной застройки селитебной 
(точки 12, 24) и общественно-деловой (точки 8, 19, 
30) зон, менее 20 Бк/кг приурочены к почвам много-
этажной застройки селитебной (точки 7, 10, 20, 21, 
27) и общественно-деловой (точки 14, 15, 18, 23, 26) 
зон и зеленым насаждения (точка 25). Максималь-
ные значения удельной активности 232Th Бк/кг в по-
чвах города приурочены к многоэтажной застройке 
селитебной (точки 1, 13) и общественно-деловой 
(точка 2) зон.

Растительный покров представлен березами, оси-
нами и разнотравьем. Среднее значение удельной 
активности 232Th в почвах селитебной зоны много-
этажной застройки составило 23,8 Бк/кг, в обще-
ственно-деловой зоне многоэтажной застройки — 
22,7 Бк/кг, в почвах вблизи гаражей — 25,7 Бк/кг, 
в почвах зеленых насаждений — 18,7 Бк/кг (см. 
рис. 3).

На рис. 4Б показано распространение удельной 
активности 226Ra в почвах в районе горы Кукисвум-
чорр в диапазоне от 5 до 42 Бк/кг. Максимальные 
из них приурочены к почвам многоэтажной за-
стройки селитебной (точка 1) и общественно-дело-
вой (точка 2) зон. Средние значения 226Ra от 20 до 
35 Бк/кг отмечены в почвах общественно-деловой 
зоны многоэтажной застройки (точки 3, 5) и в зоне 
гаражей (точка 4). Остальные значения 226Ra мень-
ше 20 Бк/кг. На рис. 4Е показано распространение 
удельной активности 226Ra в почвах центральной 
части Кировска в диапазоне от 5 до 44 Бк/кг. Мак-
симальные из них приурочены к почвам селитебной 
зоны многоэтажной застройки (точка 13), значения 
от 20 до 40 Бк/кг приходятся на почвы многоэтаж-
ной застройки селитебной (точки 11, 20, 24, 28) 
и общественно-деловой (точки 8, 14, 18, 22) зон, ме-
нее 20 Бк/кг — к почвам многоэтажной застройки 
селитебной (точки 12, 17, 21, 27, 29) и общественно-
деловой (точки 10, 15, 19, 23, 26, 30) зон и почвам 
зеленых насаждений (точка 25). Максимальные 
значения удельной активности 226Ra приурочены 
к почвам многоэтажной застройки селитебной (точ-
ки 1, 13) и общественно-деловой (точка 2) зон. Из 
растительности преобладают березы, осины и раз-
нотравье. Средняя удельная активность 226Ra в по-
чвах селитебной зоны многоэтажной застройки 
составили 20,6 Бк/кг, в общественно-деловой зоне 
многоэтажной застройки — 13,1 Бк/кг, в зоне раз-

мещения гаражей — 21,2 Бк/кг, в зоне зеленых 
насаждений — 20,7 Бк/кг.

На рис. 4А показано распределение удельной ак-
тивности 40K в почвах района горы Кукисвумчорр 
в диапазоне от 40 до 1371 Бк/кг. Максимальные из 
них приурочены к почвам многоэтажной застрой-
ки селитебной (точка 1) и общественно-деловой 
(точка 2) зон, от 500 до 1000 Бк/кг приходятся на 
почвы общественно-деловой зоны многоэтажной 
застройки (точки 3, 5) и зону гаражей (точка 4). На 
рис. 4Д показано распространение удельной ак-
тивности 40K в почвах центральной части города 
в диапазоне от 40 до 2086 Бк/кг. Максимальные 
значения приурочены к почвам селитебной зоны 
многоэтажной застройки (точка 13), значения от 
1000 до 1500 Бк/кг приходятся на почвы селитеб-
ной зоны многоэтажной застройки (точка 28), от 
500 до 1000 Бк/кг приурочены к почвам многоэтаж-
ной застройки селитебной (точки 11, 12, 20, 24, 27) 
и общественно-деловой (точки 8, 14, 18, 19, 22, 23, 
26) зон, а также к почвам зоны зеленых насажде-
ний (точка 25), менее 500 Бк/кг — к почвам много-
этажной застройки селитебной (точки 10, 17, 21), 
общественно-деловой (точки 9, 15) зон и зоны зеле-
ных насаждений (точка 16). Максимальные значе-
ния удельной активности 40K приурочены к почвам 
многоэтажной застройки селитебной (точка 1, 13) 
и общественно-деловой (точка 2) зон. Растительный 
покров представлен березами, осинами и разнотра-
вьем. Среднее значение удельной активности 40K 
в почвах селитебной зоны многоэтажной застройки 
составило 569 Бк/кг, в общественно-деловой зоне 
многоэтажной застройки — 397,2 Бк/кг, в зоне 
размещения гаражей — 555 Бк/кг, в зоне зеленых 
насаждений — 460,35 Бк/ кг.

Показатели эффективной удельной активности 
Аэф естественных радионуклидов в пробах почв Ки-
ровска варьируют в диапазоне от 47 до 277 Бк/кг, 
а техногенного 137Cs — от 3,2 до 48,3 Бк/кг. В зоне 
селитебной многоэтажной застройки — от 57,5 
до 277 Бк/кг, 137Cs — от 3,2 до 12,5 Бк/кг, обще-
ственно-деловой многоэтажной застройки — от 47 
до 208 Бк/кг, 137Cs — от 3,1 до 24,5 Бк/кг, в зоне 
размещения гаражей до 10,4 Бк/кг, зеленых насаж-
дений общего пользования — от 66 до 107 Бк/кг, 
137Cs — от 3,2 до 48,3 Бк/кг. Эффективная удельная 
активность естественных радионуклидов в почвах 
Кировска достигает 277 Бк/кг и не больше пока-
зателей, используемых в строительстве в пределах 
городов (щебень, гравий, песок, кирпич в жилых 
и общественных зданиях — 370 Бк/кг, щебень, гра-
вий, песок для дорожного строительства, а также 
при возведении производственных зданий и соору-
жений — 740 Бк/кг) [10].

Согласно рис. 5, большинство анализируемых ото-
бранных почв в Кировске по фракционному составу 
попадает в размерность 100 мкм (24%), а минимум 
приурочен к менее 45 мкм (5%), максимум (2 мм) со-
ставляет 14%, что в целом составляет небольшую 
долю всех анализируемых проб. Остальные раз-
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мерности распределены среди анализируемых почв 
Кировска более или менее равномерно. Свыше по-
ловины отобранных почв (56%) по фракционному 
составу попадают в размерность более 100 мкм.

По результатам корреляционного анализа взаи-
мосвязей между радионуклидами и просеиваемы-
ми фракциями можно утверждать, что техногенный 
137Cs имеет умеренную связь (по шкале Чеддока) 
с фракциями 45 и 100 мкм. 232Th имеет высокую (по 
силе) связь с 226Ra, а 40K — с 232Th. Интересная осо-
бенность — отсутствие связи 232Th, 40K, 226Ra с про-
сеиваемыми фракциями 45 мкм и менее 45 мкм, 
а также наличие умеренной (по силе) связи с фрак-
цией 1 мм. Можно предположить, что естественные 
радионуклиды 232Th, 40K, 226Ra имеют умеренную 
связь с данным гранулометрическим комплексом 
1 мм из-за присутствия в верхнем (0—5 см) слое ча-
стиц с фракционной размерностью около 1 мм. От-
мечается высокая связь между 232Th и 40K (табл. 1).

Заключение
1. Почвы Кировска представлены урбиквазизема-

ми и реплантоземами из группы квазиземы. Наи-
большее влияние на изотопный состав оказывают 
фракционный состав почв (232Th, 226Ra, 40K) и органи-
ческое вещество (137Cs).

2. Максимальные значения удельной активности 
техногенного 137Cs в почвах центральной части го-
рода приурочены к почвам общественно-деловой 
и селитебной зон многоэтажной застройки, обра-
зуя участок с несколько повышенными значения-
ми (48,3 Бк/кг). В этом районе преобладает четы-
рех- и пятиэтажная панельная застройка. Среднее 
значение удельной активности 137Cs в почвах се-
литебной зоны многоэтажной застройки состави-
ло 8,2 Бк/кг, в почвах общественно-деловой зоны 
многоэтажной застройки — 3 Бк/кг, в почвах зоны 
размещения гаражей — 10,4 Бк/кг, в почвах зоны 
зеленых насаждений — 25,6 Бк/кг.

3. Повышенные значения удельной активности 
232Th в почвах Кировска приурочены к многоэтаж-
ной застройке селитебной и общественно-деловой 

зон — 34,8 Бк/кг. Средние значения в почвах се-
литебной зоны многоэтажной застройки составили 
23,8 Бк/кг, общественно-деловой зоны многоэтаж-
ной застройки — 22,7 Бк/кг, зоны размещения га-
ражей — 25,7 Бк/кг, зоны зеленых насаждений — 
18,7 Бк/кг. Повышенные значения 226Ra в почвах 
отмечены в многоэтажной застройке селитебной 
и общественно-деловой зон — 44,2 Бк/кг. Средние 
значения в почвах селитебной зоны многоэтажной 
застройки составили 20,6 Бк/кг, в общественно-де-
ловой зоне многоэтажной застройки — 13,1 Бк/кг, 
в зоне размещения гаражей — 21,2 Бк/кг, в зоне 
зеленых насаждений — 20,7 Бк/кг. Повышенные 
значения 40K в почвах приурочены к многоэтаж-
ной застройке селитебной и общественно-дело-
вой зон (2086 Бк/кг). Средние значения в почвах 
селитебной зоны многоэтажной застройки со-
ставили 569 Бк/кг, в общественно-деловой зоне 
многоэтажной застройки — 397,2 Бк/кг, в зоне 
размещения гаражей — 555 Бк/кг, в зоне зеленых 
насаждений — 460,35 Бк/кг.

4. Почвы Кировска длительное время подверга-
ются высокой техногенной нагрузке. Значения эф-
фективной удельной активности Аэф естественных 
радионуклидов 232Th, 226Ra, 40K в пробах городских 
почв варьируют в диапазоне от 47 до 277 Бк/кг, 
значения 137Cs — от 3,2 до 48,3 Бк/кг. В почвах зоны 
селитебной многоэтажной застройки значения из-
меняются от 57,5 до 277 Бк/кг, а 137Cs — от 3,2 до 
12,5 Бк/кг, в зоне общественно-деловой многоэтаж-
ной застройки — от 47 до 208 Бк/кг, а значения 
137Cs — от 3,1 до 24,5 Бк/кг, в зоне размещения га-
ражей — до 10,4 Бк/кг, в зоне зеленых насаждений 
общего пользования — от 66 до 107 Бк/кг, а значе-
ния 137Cs — от 3,2 до 48,3 Бк/кг.

5. Большинство отобранных почв в Кировске по 
фракционному составу попадают в размерность 
100 мкм (24%), а минимум приурочен к менее 
45 мкм (5%), максимум (2 мм) составляет 14%, что 
в целом составляет небольшую долю всех анали-
зируемых проб. Более половины отобранных почв 
по фракционному составу попадают в размерность 

Рис. 5. Процентное соотношение фракционного 
состава анализируемых почв Кировска, %
Fig. 5. Percentage of the fractional composition 
of the analyzed soils in the city of Kirovsk, %
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Таблица 1. Корреляционная матрица взаимосвязей между 
радионуклидами и просеиваемыми фракциями
Table 1. Correlation matrix of relationships between radionuclides and sieved fractions

2 мм 1 мм 500 
мкм

250 
мкм

100 
мкм 45 мкм < 4 5 

мкм
137Cs 226Ra 232Th 40K

2 мм 1

1 мм 0,643563 1

500 
мкм –0,13815 0,290064 1

250 
мкм –0,56133 –0,60962 –0,15438 1

100 
мкм –0,78914 –0,75989 –0,27298 0,496434 1

45 мкм –0,67865 –0,82767 –0,23923 0,387062 0,571909 1

< 45 
мкм –0,24663 –0,35129 –0,26905 –0,12194 0,083623 0,591661 1

137Cs –0,30604 –0,44909 0,170428 0,131396 0,301292 0,438666 –0,00506 1

226Ra 0,340758 0,406008 0,185599 –0,20409 –0,33672 –0,49213 –0,22171 –0,14464 1

232Th 0,291048 0,396455 0,032678 –0,17201 –0,28931 –0,41203 –0,13681 –0,19697 0,808677 1

40K 0,227342 0,475157 0,279412 –0,13848 –0,36448 –0,47524 –0,20144 –0,31874 0,889726 0,7872697 1

более 100 мкм. Результаты корреляционного ана-
лиза взаимосвязей между радионуклидами и про-
сеиваемыми фракциями показали, что техногенный 
137Cs имеет умеренную связь (по шкале Чеддока) 
с фракцией 45 и 100 мкм. 232Th имеет высокую (по 
силе) связь с 226Ra, а 40K с 232Th. Интересная осо-
бенность — отсутствие связи 232Th, 40K, 226Ra с про-
сеиваемыми фракциями 45 мкм и менее 45 мкм 
и наличие умеренной (по силе) связи с фракцией 
1 мм. Можно предположить, что естественные ра-
дионуклиды 232Th, 40K, 226Ra имеют умеренную связь 
с гранулометрическим комплексом 1 мм из-за при-
сутствия в верхнем пятисантиметровом слое мине-
ралов с фракционной размерностью около 1 мм. От-
мечается высокая связь между 232Th и 40K.

6. При организации и мониторинге естествен-
ной и техногенной радиоактивности в функцио-
нальных зонах Кировска в будущем следует ис-
пользовать принцип максимального сохранения 
растительности на юге и северо-западе города. 
Вероятно, основными направлениями улучшения 
почв должны стать сохранение городской среды 
(включая благоустройство, озеленение), рекон-
струкция улично-дорожной сети, рекультивация 
загрязненных почв.
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совой поддержке субсидии на выполнение темы 
государственного задания «Особенности мигра-
ции элементов и их изотопов в абиотических ком-
понентах окружающей среды Западного сектора 
Российской Арк тики в условиях климатических 

и техногенных изменений», номер государственной 
регистрации 122011300333-1, и при поддержке 
гранта РНФ № 20-77-10057.
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Abstract
The article presents the results of a study of soils in the city of Kirovsk. The purpose of the work is to establish 
the main regularities of the spatial distribution of natural and technogenic radionuclides in the urban soils of 
Kirovsk. To achieve this goal, soil samples were taken in all parts of the city. The following methods were used 
in the course of expeditionary work and laboratory research: soil, radiological, mathematical and statistical. The 
values of specific activity in samples of urban soils were: for technogenic 137Cs (from 3 to 48.3 Bq/kg), for natural 
radionuclides: 226Ra (from 11.8 to 44.2 Bq/kg), 232Th (from 9.8 to 34.8 Bq/kg), 40K (from 232.2 to 2086 Bq/kg). 
The values of the effective specific activity of natural radionuclides in urban soil samples ranged from 47 to 
277 Bq/kg and 137Cs from 3.2 to 48.3 Bq/kg.
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