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В статье рассматривается радионуклидный состав почв территорий, прилегающих к озеру Ханка, 
а также донных отложений озера и реки Спасовки, впадающей в Ханку. Рассмотрены вопросы рас-
пространения и пространственной изменчивости удельной активности естественных (238U, 232Th, 40K) 
и искусственного (137Cs) радионуклидов. Хозяйственное использование водосборного бассейна озера 
Ханка приобрело в последние годы особое значение, так как территория попала под государственную 
программу «Дальневосточный гектар», поэтому в статье подчеркивается значимость изучения загряз-
нения природной среды и геоэкологических проблем, а также необходимости принятия мер по их реше-
нию. В статье подробно описывается состав и свойства почв вблизи озера Ханка, определены условия 
радиальной миграции радионуклидов. Равнинные места с высокой влажностью и водоупорным гори-
зонтом благоприятны для торфообразования (горизонт торфа может достигать 50 см), что способствует 
миграции радионуклидов в более глубокие горизонты. На возвышенных территориях формируются 
оглеенные дерново-подзолистые и подзолисто-буроземные почвы глинистого и суглинистого грануло-
метрического состава, что наоборот препятствует миграции радионуклидов вниз по профилю. Для почв 
установлено среднее содержание органической составляющей – 4%. Для некоторых образцов выявлен 
минералогический состав, демонстрирующий наличие, помимо калиевых и натриевых полевых шпа-
тов, фаз гипса кальциевого лангбейнита в верхних слоях, что указывает на использование соляных 
сульфатных минеральных удобрений. Для донных осадков содержание органических веществ состави-
ло 2–3%. Определены фоновые уровни запасов радионуклидов в почвах в районе расположения озера: 
137Cs – 18–177 Бк/м2; 238U и 323Th – 500–1800 Бк/м2; 40K – 1300–11000 Бк/м2 соответственно. Установлено 
отсутствие влияния радиационных катастроф на территорию исследования. Обнаружено интенсивное 
вымывание 40K с водосбора озера поверхностным стоком. Наименьшее содержание запасов 40K обнару-
жено в почвах и речных донных отложениях (до 1–10 кБк/м2 соответственно), а наибольшее – в озерных 
отложениях (8–20 кБк/м2). 
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ВВЕДЕНИЕ
Геоэкологические проблемы Приморского края, 

водосборного бассейна оз. Ханка и, в частности, 
биосферного заповедника «Ханкайский», влияю-
щие на стабильность экосистем охраняемой зоны, 
активно обсуждаются в последние годы [Иванова 
и др., 2022; Клышевская и др., 2019; Mikhailovskaya 
et al., 2017; Kiku et al., 2014; Baklanov et al., 2019]. 
Однако основной упор в них делается на проблеме 
распространения валовых и подвижных форм тя-
желых металлов в водах бассейна оз. Ханка. Рас-

пространению и пространственной изменчивости 
удельной активности естественных и искусствен-
ных радионуклидов уделяется гораздо меньше 
внимания. Многочисленные экологические, гео-
химические и другие исследования не выявляют 
превышения фонового уровня загрязнения в по-
чвенно-растительном покрове даже такими рас-
пространенными техногенными радионуклидами, 
как 137Cs и 90Sr [Клышевская и др., 2019]. Вклад 137Cs 
от АЭС «Фукусима» составляет от 11 до 300 Бк/м2 
в почвах Приморского края, что соответственно не 
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превышает 22% от общего содержания этого радио-
нуклида в почве [Mikhailovskaya et al., 2017]. Об-
щие запасы 137Cs в донных осадках озера Ханка по 
оценкам китайских исследователей [Zhang et al., 
2022] на данный момент составляют 4600 Бк/м2. Ис-
пытания ядерного оружия, проводимые, например, 
в Китайской Народной Республике на полигоне 
Лоб-Нор, или Чернобыльская катастрофа не оказа-
ли влияния на радиационный фон района располо-
жения оз. Ханка [Сойфер, 2002]. Основу естествен-
ного радиационного фона местности составляет 
радиоактивность горных пород (продукты распада 
рядов 238,235U и 232Th). 

Для территории вокруг оз. Ханка оценка удель-
ной активности 40K особенно актуальна, так как 
большая часть этих территорий на сегодняшний 
день активно используется для выращивания сель-
скохозяйственных культур. В свою очередь, при-
менение минеральных удобрений, в частности ка-
лийных, увеличивает риск загрязнения почв 40K, 
поскольку вместе с почвенными частицами выно-
сятся азотные, фосфорные и калийные удобрения. 
Концентрация взвешенных частиц, вынесенных в 
результате эрозии почв, в водах оз. Ханка по резуль-
татам китайских исследователей в 1996 г. составля-
ла около 50 мг/л, что в несколько раз ниже их кон-
центрации в водах Малой Ханки [Xiangan, 2010]. 
Предполагается, что эта разница обусловлена раз-
ными методами измерения взвешенных частиц, од-
нако, отмечается также, что такие высокие значе-
ния концентрации взвешенных частиц типичны как 
для китайской, так и для российской частей озера. 
Результаты отечественных исследователей по ги-
дрохимическим показателям соответствуют норма-
тивам, однако обнаружено превышение предельно 
допустимых концентраций взвешенных частиц в 
основной акватории оз. Ханка [Катайкина, Матвеев, 
2022]. По показателю концентрации биогенных эле-
ментов в водах озера не было обнаружено превыше-
ния санитарных норм [Коженкова, Юрченко, 2022].

 Целью данной работы было определение фоно-
вых уровней радионуклидов 238U, 232Th, 40K,137Cs в 
донных осадках оз. Ханка и почвах прибрежных 
территорий, выявление закономерностей их про-
странственного распределения в районе исследо-
ваний. Для достижения поставленной цели нами 
впервые были проведены комплексные исследова-
ния почв вокруг озера, донных осадков реки и са-
мого озера на содержание в них гамма-излучающих 
радионуклидов.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ
Геоморфология озера. Озеро Ханка – это мелко-

водный водоем со средней глубиной 4,5 м, который 
является самым крупным пресноводным озером 

Восточной Азии, расположенным в центре Прихан-
кайской низменности. Площадь водной поверхно-
сти варьирует от 5010 до 3940 км2 в зависимости от 
сезонных условий. Озеро имеет около 90 км в дли-
ну и максимум 67 км в ширину. Площадь водосбора 
21 770 км2 (рис. 1). В озеро впадает 24 реки, но вы-
текает только р. Сунгача, которая соединяет его с 
р. Уссури, а затем с Амуром. Бассейн оз. Ханка рас-
положен в средней части Западно-Ханкайско-Раз-
дольненской тектонической депрессии. Орография 
водосборного бассейна озера представлена посте-
пенным переходом от хребтов со среднегорным и 
низкогорным рельефом на востоке к мелкогорному 
и холмисто-увалистому рельефу на западе [Худяков, 
1972]. Уровенный режим озера контролируется дву-
мя основными факторами. Первый – водный баланс 
озера, обусловленный величиной накопленного 
влагозапаса на каждый момент времени, в том чис-
ле и подземного. Его динамика определяет общий 
сезонный и многолетний режим уровня. Второй 
фактор – ветровые воздействия, вызывающие си-
стематические сгонно-нагонные денивеляции уров-
ня, временной масштаб которых измеряется часами 
и сутками.

Климат. Озеро Ханка лежит в области уме-
ренного муссонного климата восточного сектора 
материка. Климатические условия в Ханкайской 
котловине определяются в основном муссонными и 
местными циркуляционными процессами. Мелко-
водные пойменные водоемы ежегодно полностью 
промерзают, а снежный покров сохраняется около 
130 дней в году (с декабря по март). В среднем, за 
год на территории оз. Ханка выпадает до 600 мм 
осадков, из которых 500 м – в летнее время. В тече-
ние года повторяемость и направление ветров ме-
няется в зависимости от сезона, преобладающими 
являются южное и юго-западное направления – от 
33 до 48% (по станциям Хороль и Халкидон). Наи-
большая среднемесячная скорость ветра в приозе-
рье отмечается в апреле–мае: от 4 до 6 м/с [Попова, 
Качур, 2019].

Почвообразующие породы и почвы. Исследуе-
мая область частично относится к Приханкайской 
низменности, которая сложена в основном песча-
но-глинистыми отложениями, покрытыми мощной 
толщей озерных и аллювиальных отложений. По-
чвообразующие породы Приханкайской низмен-
ности относятся к сложным нерасчлененным гене-
тическим подразделениям и представляют собой 
озерные, аллювиальные и озерно-иллювиальные 
отложения. Это в основном рыхлые породы глини-
стого и тяжелосуглинистого гранулометрического 
составов с включениями обломочных наносных 
материалов [Национальный…, 2011]. Равнинные 
территории с луговой растительностью в связи 
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с плотной подстилающей породой заболочены, 
поэтому почвенный покров вблизи оз. Ханка на 
востоке и юго-востоке представлен в основном 
торфяными, луговыми и глеевыми почвами. Они 
характеризуются различным гранулометриче-
ским и минералогическим составом, а распреде-
ление илистого вещества по профилю почв имеет 
слоистый характер. Равнинные места с высокой 
влажностью и водоупорным горизонтом создают 
благоприятные условия для торфообразования. 
Западная и юго-западная части исследуемой тер-
ритории характеризуются достаточно сильной рас-

члененностью рельефа и высоким разнообразием 
почв. В прибрежных областях под лесной широ-
колиственной растительностью с преобладанием 
дуба формируются дерново-подзолистые почвы 
с разными степенями оподзоливания и оглеения 
в нижних частях профиля. На возвышенных тер-
риториях под древесной широколиственной рас-
тительностью формируются богатые перегноем 
дерново-подзолистые и подзолисто-буроземные 
почвы с признаками оглеения в более глубоких 
частях профиля [Клышевская, 2019; Националь-
ный…, 2011].

Рис. 1. Карта-схема отбора почв и донных осадков

Fig. 1. Map-scheme of selection of soils and bottom sediments

Геохимия ландшафтов. В соответствии с тео-
рией геохимических ландшафтов, выделенных по 
условиям миграции радионуклидов, территория во-
круг озера Ханка относится к группе агроландшаф-
тов и лесостепей амурских и уссурийских видов. 
Выделяются глеевые и сорбционные геохимические 
барьеры. Обстановка характеризуется контрастны-
ми условиями механической латеральной мигра-
ции элементов между компонентами ландшафтов, 
от слабой на выровненных поверхностях до очень 

энергичной на расчлененной местности [Перель-
ман, 1975]. Большое значение для концентрации ис-
кусственных изотопов имеют сорбционные барье-
ры, меньшее – щелочных, восстановительных и др. 
Радиоактивные аномалии, образующиеся на барье-
рах, характеризуются высокой контрастностью, что 
облегчает их выявление (возможна меньшая чув-
ствительность анализа и т. д.).

Донные осадки. Озерная котловина заполнена 
четвертичными отложениями мощностью 200 см. 
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Осадки оз. Ханка имеют терригенное происхожде-
ние и представлены в виде спрессованных песков 
и тонкозернистых глин, слои которых, вероятно, 
образованы за счет зерновых потоков [Павлюткин, 
Ханчук, 2002]. Несмотря на то что почвы вокруг 
оз. Ханка сложены бурыми суглинками, которые об-
условливают мутность воды озера, глинистые осад-
ки в озере распределены очень локально, причем 
самые большие площади занимают наиболее тон-
кие пелиты. В условиях активного водного режи-
ма большая часть пелитов для мелководного озера 
является транзитной. В местах поступления глини-
стого материала (устья равнинных рек) отмечается 
накопление отложений с преобладанием алевроли-
тов [Росликова, 2006].

Растительность и сельскохозяйственное исполь-
зование. Современный естественный растительный 
покров этой области, сформировавшийся после 
малого ледникового периода, представляет собой 
дубовые и кедрово-широколиственные леса. Расти-
тельный покров Ханкайско-Уссурийской равнины в 
связи с продолжительным вовлечением ее в хозяй-
ственное использование сильно изменен. Большая 
часть выположенной территории занята сельскохо-
зяйственными угодьями или заболочена. На сегод-
няшний момент преобладающим типом сельскохо-
зяйственного использования почвенных ресурсов 
исследуемой территории является земледелие – в 
Ханкайском районе пашня занимает 22% от общей 
площади, в Спасском – 19, Хорольском – 47, Черни-
говском – 18%. На юге Дальнего Востока сконцен-
трировано производство сои, а вокруг озера Ханка 
есть рисоводство и еще более интенсивное овоще-
водство, которое требует больших мелиоративных 
работ [Национальный…, 2011].

В связи с активным сельскохозяйственным ис-
пользованием бассейна озера Ханка, применением 
токсичных пестицидов, сбросом сточных вод в реки, 
а также с атмосферными осадками, загрязненными 
техногенными выбросами, в почвах, поверхностных 
водах и донных осадках накапливаются тяжелые ме-
таллы и радионуклиды [Доклад об экологической…, 
2021]. Большая часть территории, прилегающей к 
озеру Ханка, относится к биосферному заповеднику 
«Ханкайский» (см. рис. 1). В связи с этим монито-
ринг состояния окружающей среды, в том числе ра-
диологические исследования и исследования геохи-
мической изменчивости этой территории, является 
неотъемлемой частью ее сохранения.

Объектами исследования являлись почвы тер-
риторий, прилегающих к оз. Ханка, разной степе-
ни удаленности от берегов озера (от 0,5 до 22 км), 
донные осадки южной части озера, а также донные 
осадки реки Спасовка в 5 км от устья.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Местом отбора почвенных проб были выбраны 

выположенные и залесенные участки, прилегающие 
к оз. Ханка с западной (см. рис. 1, точки П-1–П-5), 
южной (см. рис. 1, П-6) и восточной (см. рис. 1, 
П-7) сторон. Отбор почвенных образцов проводил-
ся на референсных участках, на сегодняшний день 
не использующихся в сельскохозяйственных целях. 
Керны отбирались под молодым лесом. В процессе 
отбора идентифицировался старопахотный гори-
зонт. По глубине его нахождения, а также по возра-
сту леса можно предположить, что данные участки 
активно использовались в сельскохозяйственных 
целях более 60 лет назад, до начала глобальных вы-
падений. Отбор почвенных кернов проводился с 
помощью металлического профиля 5×6 см. Керны 
были разрезаны с шагом 1 см и упакованы в транс-
портировочные пакеты. После доставки в лаборато-
рию, пробы были просушены (100°С), перетерты и 
просеяны через сито 1 мм. Крупнозем (>1 мм), ча-
сто встречавшийся на глубине 15–20 см (образцы 
П-3, П-4, П-5), извлекался из образцов и не участво-
вал во взвешивании и последующих анализах. Ото-
бранные образцы почв характеризуются различным 
гранулометрическим составом от супеси до глины в 
зависимости от глубины. 

Отбор проб донных осадков проводился в 2021 г. 
в южной (О-3) и юго-восточной частях озера Ханка 
(О-1, О-2, О-4), а также в реке Спасовке (О-5) (см. 
рис. 1). Образцы отбирались с помощью модифици-
рованного пробоотборника Nesie [Грабенко, 2022] 
с глубины 3–4 м. Полученные керны разрезались с 
шагом 0,5 или 1 см, а затем пробы были просушены 
и перетерты.

В результате полевых работ отобрано семь кер-
нов почв и пять кернов донных осадков, четыре из 
которых из оз. Ханка и один из р. Спасовки (см. 
рис. 1). Суммарно было проанализировано 182 по-
чвенные пробы и 120 проб донных осадков.

Содержание гамма-излучающих радионуклидов 
определяли на гамма-спектрометре ORTEC GEM-
C5060P4-B, оснащенном полупроводниковым детек-
тором из высокочистого германия (HPGe) с Be окном 
и относительной эффективностью 20%. Исследова-
но содержание следующих природных и техноген-
ных радионуклидов: 137Cs (661 кэВ), 238U, 232Th, 40K 
(1460 кэВ). Удельная активность 238U оценивалась по 
двум линиям, принадлежащим 226Ra (186 кэВ) и его 
дочернему 214Bi (609 кэВ). Удельная активность 232Th 
оценивалась по дочерним 228Ac (911,2 кэВ) и 212Pb 
(238,6 кэВ). Масса образцов варьировала от 1,2 до 
12 г. Время измерения составляло не менее 60 000 с. 
Систематические погрешности включают ошибки 
отбора проб (3%), пробоподготовки (2%) и аналити-
ческих измерений (2%) и в сумме не превышают 8%.
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Датирование скорости осадконакопления в озере 
проводилось с помощью 137Cs, который давно при-
меняется для оценки скоростей отложения нано-
сов в водоемах [Putyrskaya et al., 2020; Semertzidou 
et al., 2019; Rose et al., 2011]. Пик глобальных вы-
падений 137Cs приходится на 1963 г. Чернобыльские 
выпадения, а также авария на Фукусиме не оказали 
влияния на территорию исследования.

Количественный минеральный анализ отобран-
ных для исследования осадков проведен методом 
полнопрофильного рентгенодифракционного ана-
лиза порошковых препаратов на рентгеновском 
дифрактометре D8 ADVANCE с использованием 
программы поиска EVA с банком порошковых дан-
ных PDF-2. Рентгенограммы образцов записаны в 
диапазоне углов 203–85° с шагом 0,02° при счете в 
точке 0,6 с.

Для определения содержания органического ве-
щества пробы были прокалены при температуре 
600ºС в течении четырех часов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В соответствии с Атласом почв Российской Фе-
дерации почвы территорий отбора образцов отно-
сятся к отделам текстурно-дифференцированных 
и глеевых почв и принадлежат типам дерново-под-
золистых, дерново-подзолисто-глеевых и темногу-
мусово-глеевых по классификации и диагностике 
почв РФ (аналогом последних частично являются 
луговые почвы по «Классификации и диагности-
ке почв СССР») [Национальный…, 2011]. Однако 
анализ свойств исследованных почвенных разрезов 
показывает лишь частичное соответствие характе-
ристик реальных профилей с картой почвенного 
покрова Атласа. На данный момент не существует 
более детальных карт почвенного покрова терри-
торий, прилегающих к оз. Ханка, поэтому такие 
несоответствия не удивительны ввиду локальных 
особенностей микро- и мезорельефа, а также со-
става растительности и антропогенных факторов. 
Предлагается отнести разрез П-1 к дерново-подзо-
листым глееватым почвам в силу явных признаков 
оглеения во влажном состоянии, каких не обнару-
жено в остальных случаях. Разрезы П-2–П-6 отне-
сены к дерново-подзолистым почвам без конкрет-
ных указаний подтипов.

Почвенный керн П-1 расположен недалеко от по-
селка Турий Рог, под лесными насаждениями (см. 
рис. 1). Позиция в рельефе определяется как водо-
раздельная, ненарушенная, под молодым дубовым 
лесом в зоне холмисто-увалистого и мелкосопочно-
го рельефа. Отличительной особенностью данного 
разреза являются сизые и охристые пятна и желези-
сто-марганцевые примазки по всему профилю, на-

чиная от 8 см, что говорит об активно проходящих 
окислительно-восстановительных процессах. На-
личие признаков смыва или выдувания не иденти-
фицируется. Плотность горизонтов почв варьирует 
от 0,4 в верхних горизонтах до 1,8 г/см3 в средней 
части керна. Точки отбора проб П-2–П-4 распола-
гаются также на западном берегу озера под моло-
дым лесом на водораздельной поверхности. Почвы 
имеют более развитые гумусовые горизонты (до 
17 см) и хорошо выраженный переход к элювиаль-
ному горизонту. Профиль П-4 отличается мощным 
темно-гумусовым горизонтом со слабой и средней 
степенью разложенности органических остатков. 
Также у профилей П-2–П-4 высокая плотность в 
нижних частях профиля, по сравнению с П-1, и ши-
рокая амплитуда колебаний плотности от верхних 
горизонтов к нижним (0,3–2,3 г/см3 ± 0,3–0,5), что 
указывает на более ярко выраженную текстурную 
дифференциацию профиля.

В третью группу разрезов, расположенных 
на юго-западе (П-5), юге (П-6) и востоке (П-7) от 
оз. Ханка, попали почвы, наиболее отличающиеся 
по мощности гумусового горизонта, выраженности 
процессов элювиально-иллювиальной дифферен-
циации, оструктуренности горизонтов и грануло-
метрическому составу. Точки отбора располагаются 
на озерной террасе. Позиция в рельефе – низменная 
аккумулятивная равнина. Плотность горизонтов 
этих почв в среднем составила 1,0±0,3 г/см3. Для 
более полной характеристики почвенных образ-
цов был проведен минералогический анализ раз-
резов  П-5, П-6 и П-7. В фазовом составе всех проб 
в основном выделяются рефлексы с повышенной 
интенсивностью кварца и группы широко распро-
страненных алюмосиликатов, полевых шпатов типа 
альбита (Na[AlSi3O8]), анортита (Са[Al2Si2O8]), с 
вероятным содержанием примесей K и Ca. Во всех 
пробах с увеличением глубины разреза соотноше-
ние интенсивности соответствующих гало изменя-
ется, что, вероятно, связано с изменением природ-
ных условий, играющих основную роль в процессе 
переноса и концентрирования компонентов. Одним 
из продуктов изменения полевых шпатов является 
смешанный минерал разряда слюда-смектит ректо-
рит (Na,Ca)Al4(Si,Al)8O20(OH)4×2H2O, идентифици-
рованный в верхних слоях пробы П-7. В верхних 
слоях пробы П-6 была идентифицирована фаза анор-
токлаза и дисордерида ((Na,K)[(AlSi3)O8]), относя-
щихся к щелочным полевым шпатам и занимающих 
промежуточное положение между санидином и аль-
битом, что свидетельствует о насыщенности почвы 
натрием и преобладанием окиси натрия (Na2O). При 
переходе к более глубоким слоям данная фаза пол-
ностью переходит в альбит. В отличии от других об-
разцов, во всем профиле почвы П-5 был обнаружен 
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калиевый полевой шпат, ортоклаз (K(AlSi3O8)), что 
свидетельствует о повышенной кислотности данной 
почвы. Отличительной особенностью разрезов П-6 
и П-7 является наличие в верхних слоях нехарактер-
ных фаз гипса (CaSO4) и кальциевого лангбейнита 
(K2Ca2(SO4)3), что вероятно связано с использовани-
ем соляных сульфатных минеральных удобрений на 
обширных сельскохозяйственных угодьях данной 
местности. Начиная с горизонта 5–6 см данная фаза 
не была обнаружена вследствие разложения данных 
соединений под действием естественных факторов.

Для донных осадков озера Ханка характерно 
разделение на слои из светло-коричневого песка 
(0–2 см), темно-серой глины (2–13 см), темной гли-
ны (13–14 см), крупнозернистого песка с инородны-
ми включениями (14–16 см) и глины с железо-оксид-
ными новообразованиями (16–25 см). Для пробы О-1 
(рис. 2А) характерно повышенное содержание или-
стой фракции в нижних горизонтах. Установлено, 
что плотность осадка по вертикали увеличивается 
при переходе к более глубоким горизонтам, что ука-
зывает на повышение скорости осадконакопления в 
последние десятилетия ввиду подъема уровня воды 
в ходе увеличения среднемноголетнего количества 
осадков, сопровождающегося расширением заболо-
ченной области, прилегающей к озеру. Доля орга-
нической составляющей, установленной в процессе 
отжига, составила 2–3 и 4% для донных осадков и 
почвы соответственно. Керн речных наносов (О-5) 
отличает высокое содержание (5%) органики. Керн 
был отобран из центральной части русла реки, с глу-
бины 2,3 м (см. рис. 2В). Главным фазовым компо-
нентом осадка является кварц, составляющий основу 
песков. Выявлены также группы широко распро-
страненных алюмосиликатов, полевых шпатов маг-
матического происхождения – альбит (Na[AlSi3O8]), 
анортит (Ca[Al2Si2O8]). С увеличением глубины ин-
тенсивность соответствующих пиков меняется, что, 
скорее всего, связано с изменениями природных ус-
ловий. Наличие в водоеме большого количества раз-
нообразных пресноводных двустворчатых и других 
моллюсков, а также повышенное содержание бикар-
бонатов приводит к образованию полиморфов кар-
боната кальция – кальцита и арагонита. Установлено 
присутствие необычной для данного района ферри-
санидиновой фазы (KNa[FeSi3O8]) с возможными 
примесями Al, Ti, Mg. Ее образование может быть 
связано с водной миграцией техногенного железа, 
вовлеченного в последующие биогенные процессы.

Распределение искусственного 137Cs в почвах под 
естественными угодьями на территории исследова-
ния достаточно равномерно. Самая высокая удель-
ная активность 137Cs была обнаружена в почвенных 
кернах П-3 и П-5 в первых 5 см профиля и состави-
ла от 42 до 47 Бк/кг соответственно. Средние зна-

чения содержания радиоцезия в 30-сантиметровой 
толщи почв всех точек варьировали от 11,1±9,7 до 
5,6±7,2 Бк/кг. При этом плотность загрязнения низ-
кая и не превышала 150 Бк/м2 для всех исследован-
ных профилей. Это указывает на отсутствие здесь 
влияния каких-либо радиационных катастроф. 
После разового попадания искусственного цезия 
в окружающую среду, его миграция в ландшафте 
происходит с минеральными частицами, т. к. 137Cs 
фиксируется межпакетным пространством глини-
стых минералов [Bolca et al., 2007; Corbett, Walsh, 
2015]. Это затрудняет миграцию радионуклида вниз 
по профилю почв и уменьшает его биодоступность, 
поэтому 137Cs в почвах преимущественно сконцен-
трирован в верхнем 5-сантиметровом слое.

Совершенно другая картина распределения в 
донных осадках. В среднем удельная активность 
137Cs в осадках на порядок ниже, чем в почвах вбли-
зи водных объектов, с максимальным значением 
в точке О-3 10,0±1 Бк/кг на глубине 3 см. Также 
выделяется четкий пик глобальных выпадений на 
глубине 9 см для точки О-1 (9,6±1 Бк/кг), что свя-
зано с расположением точки (см. рис. 1) в той ча-
сти акватории озера, куда впадает река Спасовка 
и где происходит более интенсивное поступление 
наносов с водосбора. Профильное распределение 
137Cs в донных осадках указывает на неравномер-
ное накопление наносов в озере. Вероятно, в юж-
ной и центральной части исследованной акватории 
озера сток наносов происходит медленнее, чем в 
северо-восточной. Скорость осадконакопления для 
точки О-1 составляет примерно 1,6 мм/год, тогда 
как в южной (О-3) и центральной частях (О-2) око-
ло 0,8 мм/год [Kuzmenkova et al., 2023]. Профиль 
О-1 располагается в непосредственной близости от 
устья реки Спасовка, тогда как точки О-2 и О-3 на-
ходятся дальше, и скорость осадконакопления здесь 
ниже. Для точки О-4, самой дальней от берегов озе-
ра, максимальное содержание изотопа цезия отме-
чено в верхнем горизонте, то есть скорость осадко-
накопления здесь минимальна.  

Удельная активность 40K в почвенных профи-
лях указывает на высокое его содержание в почвах 
(от 304±60 до 741±156 Бк/кг), особенно в нижних 
слоях. В керне П-5 наблюдается повышенное со-
держание 40K относительно других точек отбора. 
Вероятно, когда-то здесь проводились сельскохо-
зяйственные мероприятия, включающие внесение 
минеральных и органических удобрений, которые 
повлияли на содержание этого радионуклида в по-
чве [Bolca et al., 2007; Ugolini et al., 2020; Alsaffar 
et al., 2015]. В случае с донными осадками распре-
деление радиоактивного калия вниз по профилю 
кернов более равномерное и в среднем содержание 
4 0K лежит в интервале от 408±50 до 496±117 Бк/кг. 
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Равномерное распределение 40K вниз по профилю 
донных осадков говорит о высокой степени его под-
вижности в окружающей среде и присутствии пре-
имущественно в растворенной форме. 

Источником таких природных радионуклидов 
как 238U и 232Th являются горные породы. В резуль-
тате выветривания горных пород эти радионуклиды 
мигрируют в почвы, сформированные на этих поро-
дах. Распределение 232Th и 238U для всех почвенных 
профилей достаточно равномерное и лежит в сред-
нем в интервале от 46±11 до 94±13 Бк/кг и от 25±6 
до 41±11 Бк/кг для тория и урана соответственно. 
Обедненным по урану оказался почвенный разрез 
П-4, расположенный недалеко от западного побе-
режья озера. Эта местность характеризуется воз-
вышенным участком рельефа относительно других 

прилегающих к озеру территорий из-за Погранич-
ного хребта, а почвы обладают высокой степенью 
каменистости, начиная с глубины 13 см. Самое вы-
сокое содержание этих радионуклидов наблюдает-
ся в разрезе П-6 – самой южной из исследованных 
точек. Обеднение может быть связано как с интен-
сивной миграцией, так и с эрозией, а также с обе-
днением почвообразующих пород. Для уточнения 
условий миграции урана необходимо провести до-
полнительные исследования.

Картины распределения 238U и 232Th в донных 
осадках озера и реки получились схожими между со-
бой. Однако амплитуды колебаний у тория вниз по 
профилю больше до двух раз относительно урана: 
если у первого она составила от 10±9 до 87±7 Бк/кг, 
то у второго от 10±1 до 45±4 Бк/кг.

Рис. 2. Керны донных осадков оз. Ханка точек О-1 (А), О-2 (Б) и р. Спасовки О-5 (В) 
и график плотности их горизонтов (Г)

Fig. 2. Cores of bottom sediments of the Khanka lake O-1 (А), O-2 (Б) and Spasovka river O-5 (В) 
and a graph of the density of their horizons (Г)

С целью анализа миграционной подвижности из-
учаемых радионуклидов было проведено сравнение 
их запасов по профилю почва–река–озеро (рис. 3). 

Установлена высокая подвижность 40K и вынос 
этого радионуклида как вниз по профилю почв, так 
и со стоком наносов в оз. Ханка, на что указывает 

меньшее содержание этого радионуклида в речных 
донных осадках (от 0,16±0,05 до 1,8±0,04 кБк/м2) 
и в почвах (от 0,1±0,03 до 10,9±0,4 кБк/м2) прибли-
женных к реке территорий, по сравнению с донны-
ми осадками озера (см. рис. 3А). При этом распреде-
ление запасов калия в речных осадках равномерное 
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с небольшим повышением содержания в верхнем 
5-сантиметровом слое. Несмотря на обнаруженное 
неоднородное распределение запасов 40K в донных 
осадках Ханки, озеро является основным местом 
его аккумуляции (от 10,4±0,4 до 17,7±0,70 кБк/м2 в 

верхних 10 см керна и до 19,6±0,80 кБк/м2 на глу-
бине 20 см). Минимальное содержание 40K обнару-
жено на глубине 15 см – 6,4±0,26 кБк/м2. Очевидно, 
что происходит интенсивный вынос этого радиону-
клида с сельскохозяйственных угодий в озеро Ханка.

Рис. 3. Внутрипрофильное распределение запасов 40K (А), 137Cs (Б), 232Th (В) и 238U (Г) в почве и донных осадках 
р. Спасовки и оз. Ханка

Fig. 3. Intra-profile distribution of stocks 40K (А), 137Cs (Б), 232Th (В) и 238U (Г) in soils and bottom sediments 
of the Khanka lake and Spasovka river

Для 137Cs установлена слабая степень миграции, 
на что указывает неравномерное распределение 
запасов радионуклида в профиле почв и донных 
осадков озера (см. рис. 3Б). Для почв характерно 
максимальное накопление радиоцезия в верхних 
горизонтах около 200 Бк/м2 на глубине 3–5 см. Для 
донных осадков озера эти же значения наблюдаются 
на глубине 10 см, однако, за пределами этого пика 
содержание радиоцезия в осадках находится на 
уровне 300–400 Бк/м2. Попадая в воды реки, радио-

цезий выносится с током воды в озеро, о чем гово-
рит равномерное распределение его в донных осад-
ках р. Спасовки. Сравнение их суммарных запасов 
между собой показало увеличение примерно в два 
раза в озере (3,43 кБк/м2) по сравнению с почвой 
(1,51 кБк/м2). Это указывает на сильный вынос це-
зия из почвы в озеро в результате эрозионных про-
цессов. Полученные данные ниже, чем результаты 
китайских исследователей, которые оценивают об-
щие запасы 137Cs в донных осадках озера Ханка как 
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4,6 кБк/м2 [Zhang et al., 2022]. Китайскими коллега-
ми установлено, что более 46% цезия поступило в 
озеро с речным стоком, что указывает на сильную 
почвенную эрозию с водосбора в последние деся-
тилетия. Также это связывается с созданием озер-
ной фермы на озере Малая Ханка. В 1955 г. была 
построена ферма озера Синкай, которая ускорила 
эрозию почвы, превратив водно-болотные угодья в 
пахотные земли [Zhang et al., 2022], что могло при-
вести к значительному увеличению скорости осад-
конакопления в период с 1952 по 1964 г. На более 
активное использование земли со стороны китай-
ской части озера указывают также рассчитанные 
скорости осадконакопления. Для территории иссле-
дования они составляют в среднем 0,08–0,15 см/год, 
тогда как на китайской стороне – 0,42–0,63 см/год.

Значимый перенос естественных 232Th и 238U со 
стоком речных наносов не обнаружен (см. рис. 3В, Г). 
Это указывает на то, что миграции естественных ра-
дионуклидов со стоком наносов не происходит. 

ВЫВОДЫ 
Распределение радионуклидов по профилям 

почв и донных осадков указывает на однородные 
условия миграции естественных радионуклидов, 
обусловленные их содержанием в почвообразую-
щих породах. Фазовый состав всех почвенных кер-
нов в основном представлен породообразующими 
минералами большинства магматических и мета-
морфических пород.

Удельная активность 137Cs определила тер-
риторию как незагрязненную радионуклидами. 
Здесь отсутствует влияние каких-либо радиаци-
онных катастроф, а уровень цезия определяет 
только глобальные выпадения. Средние значения 
содержания радиоцезия в 30-сантиметровой тол-

ще почв всех точек варьировали от 11,1±9,7 до 
5,6±7,2 Бк/кг. При этом плотность загрязнения 
низкая и не превышала 150 Бк/м2 для всех иссле-
дованных профилей.

Установлены фоновые уровни 137Cs и естествен-
ных радионуклидов для почв региона. 137Cs – 18–
177 Бк/м2; 238U и 323Th – 500–1800 Бк/м2; 40K – 1300–
11000 Бк/м2 соответственно.

Степень вертикальной миграции 137Cs очень 
низкая вследствие преимущественно тяжелого гра-
нулометрического состава почв и наличия геохи-
мических барьеров. Распределение естественных 
радионуклидов 238U и 232Th в почвах и донных осад-
ках равномерное, источником являются горные по-
роды, а не речные наносы.

Обнаружено интенсивное вымывание 40K с во-
досбора озера Ханка. Этот радионуклид входит в 
состав калийных удобрений, на что указывает его 
меньшее содержание в речных донных осадках (от 
0,16±0,05 до 1,8±0,04 кБк/м2) и в почвах (от 0,1±0,03 
до 10,9±0,4 кБк/м2) приближенных к реке террито-
рий по сравнению с донными осадками озера (от 
10,4±0,4 до 17,7±0,70 кБк/м2 в верхних 10 см керна и 
до 19,6±0,80 кБк/м2 на глубине 20 см). Установлено 
также активное использование в прошлом сульфат-
ных удобрений на сельскохозяйственных террито-
риях вокруг озера. 

Установлено наличие аккумуляции цезийсодер-
жащих наносов в акватории озера, следовательно, 
в бассейне существуют участки пашни или неза-
крепленные растительностью отложения, способ-
ные поставлять наносы в озеро Ханка в результате 
действия водной и ветровой эрозии. Выявление их 
пространственного расположения и объемов выно-
са материала может являться целью дальнейших ис-
следований.
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The paper describes the radionuclide composition of soils of the territories around the Khanka Lake and the 
bottom sediments of the lake and the Spasovka River flowing into the Khanka Lake. The questions of distri-
bution and spatial variability of natural (238U, 232Th, 40K) and artificial (137Cs) radionuclides are discussed. Re-
cently the economic activities in the lake basin have acquired particular importance, as the territory fell under 
the state program “Far Eastern hectare”. So the article emphasizes the importance of studying geo-ecological 
problems and pollution of the natural environment, as well as the need to take measures to address them. The 
paper provides a detailed characteristic of soil composition and properties in the vicinity of the Khanka Lake 
and identifies the conditions of the radial migration of radionuclides. Plains with excessive moisturing and 
water-retaining horizon are favorable for peat formation (peat horizon can reach 50 cm), which promotes radio-
nuclide migration to deeper horizons. Clay sod-podzolic and podzolic-brown soils of clayey and loamy granu-
lometric composition are formed on higher elevation territories, which on the contrary prevents the migration 
of radionuclides down the profile. The average content of organic components in soils was found to be 4%. The 
mineralogical composition of some samples demonstrates the presence of potassium and sodium feldspars, ac-
companied by calcium langbeinite gypsum phases in the upper layers, indicating the use of salt sulfate mineral 
fertilizers. The proportion of organic matter in bottom sediments was 2–3%. Background levels of radionu-
clides in the vicinity of the lake are 18–177 Bq/m2 for 137Cs; 500–1800 Bq/m2 for 238U и 323Th; 1300–11000 Bq/
m2 for 40K. There are no signs of the influence of radiation catastrophes on the study area. Intensive leaching of 
40K from the lake catchment by river runoff was detected. The lowest content of 40K stocks was found in soils 
and river bottom sediments (up to 1–10 kBq/m2) and the highest in lake sediments (8–20 kBq/m2). 
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