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В данной работе представлены данные распределения радиоуглерода (14C) в почвах лесных экосистем Республи-

ки Казахстан. В качестве объектов исследования рассмотрены лесные участки Бескарагайского района области 

Абай и Бурабайского района Акмолинской области. Определение 14C выполнено методом жидкостной сцинтил-

ляционной спектрометрии. Результаты исследования показали, что в почвах Бескарагайского района наблюдает-

ся повышенное содержание 14C, в постепенным снижением от верхних слоев к нижним, что, по всей видимости, 

связано с радиоактивным загрязнением, вызванным испытаниями на Семипалатинском испытательном полиго-

не. В почвах Бурабайского района содержание 14C находится ниже предела обнаружения. 

Ключевые слова: радиоуглерод (14С), жидкостно-сцинтилляционный метод, почва, лесная подстилка, Семи-

палатинский испытательный полигон (СИП). 

ВВЕДЕНИЕ 

Один из наиболее достоверных методов оценки 

климатических изменений с течением времени – ме-

тод датирования, основанный на применении радио-

активного изотопа углерода – радиоуглерода (14C) с 

периодом полураспада 5730±40 лет [1]. 

Земля и её атмосфера постоянно подвергаются 

воздействию потоков радиоактивных частиц из меж-

звёздного пространства. В верхних слоях атмосферы 

под влиянием космических лучей из атмосферного 

азота образуется радиоуглерод. Химически активный 

изотоп 14С почти мгновенно окисляется до 14CO, а за-

тем, в течение нескольких недель, до 14CO2. Этот ра-

диоактивный диоксид углерода постепенно диффун-

дирует к нижним слоям атмосферы и смешивается с 

обычной углекислотой. Радиоуглерод, образовав-

шийся в виде 14CO2, включается в биогеохимический 

цикл обращения углерода. Из атмосферы он перехо-

дит в биосферу, захватываясь в виде CO2 растениями 

в ходе фотосинтеза и поглощается поверхностными 

слоями океана. Почвы в углеродном цикле играют 

значительную роль [2]. 

Если поток космических лучей постоянен, то об-

щее количество атмосферного 14С должно находить-

ся в равновесии (подвижное равновесие между рас-

падом и образованием 14С, которое может со време-

нем нарушаться). Однако, возможны отклонения. 

Определенное значение имеет антропогенное воз-

действие, связанное с массовым использованием ис-

копаемого топлива. Китай, например, является круп-

нейшим в мире источником выбросов CO2, на его до-

лю приходится около 30% от общего объема миро-

вых выбросов [3]. В работе [4] приведены результаты 

о применении метода радиоуглеродного датирования 

для отслеживания содержания CO2 в топливе в 15 го-

родах Китая. Результаты исследования выявили зна-

чительные различия в показателях между большин-

ством городов, что свидетельствует о разнообразии 

источников и масштабов выбросов CO2 в различных 

регионах страны. 

Содержание 14C в почве может быть индикатором 

длительности нахождения органической компоненты 

почвы в масштабах от веков до тысячелетий, по-

скольку оно снижается со временем в результате ра-

диоактивного распада 14C. С помощью метода радио-

углеродного датирования было установлено, что в 

период около 2600–2500 лет назад на юге Приуралья 

произошло резкое изменение климата, связанное 

преимущественно с увеличением увлажненности. 

Это открытие было сделано при исследовании мате-

риалов из курганов ранних кочевников [5]. 

Испытания оружия в атмосфере, проводившиеся 

в 50-е – 60-е годы ХХ века привели к попаданию 

большого количества «бомбового» 14C в атмосферу. 

При этом пиковое значение, которое приходится на 

1964 г. почти в два раза превышает содержание 14C 

природного происхождения [6, 7]. После подписания 

Договора о запрещении испытаний ядерного оружия 

в атмосфере, в космическом пространстве и под во-

дой в 1963 г., количество 14C в атмосферном CO2 зна-

чительно снизилось, поскольку «бомбовый» 14C пе-

реместился в океанические и земные резервуары. Та-

ким образом, глобальный «бомбовый всплеск» 14С 

позволяет оценить, сколько органического углерода, 

зафиксированного за счет фотосинтеза, вошло в со-

став органического вещества почвы [8]. 

Испытания, проводимые на Семипалатинском ис-

пытательном полигоне (СИП), сформировали радио-

активное загрязнение не только территории полиго-

на, но и далеко за его пределами. При этом, основным 

источником радиоактивного загрязнения за предела-

ми полигона являлись так называемые «следы радио-

активных выпадений» от атмосферных ядерных ис-

пытаний. 
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Рисунок 1. «Восточный след» радиоактивных выпадений от первого ядерного испытания в СССР (29 августа 1949 г.) 

Первое ядерное испытание в СССР, проведенное 

29 августа 1949 г. образовало узкий радиоактивный 

след в северо-восточном направлении, так называе-

мый «восточный след» (рисунок 1). Территория, под-

вергшаяся загрязнению, простиралась постепенно 

расширяющейся полосой до расстояния примерно 

700 км от границы полигона при ширине следа до 

130 км. Радиоактивному загрязнению подверглись 

Новопокровский и Бескарагайский районы Семипа-

латинской области (ныне область Абай, Республика 

Казахстан) и несколько районов Алтайского края 

(Российская Федерация) [9]. 

Для проведения исследований по распределению 
14С в почве, участки для отбора проб не должны 

иметь техногенную нарушенность и быть достаточно 

обогащены углеродом. Для подобных исследований 

в большей степени походят лесные почвы. Лесные 

почвы обладают пространственной изменчивостью, 

причины которой многочисленны, например, тип ос-

нования материнских пород, климат, растительность, 

нарушенность и другие комбинированные эффекты. 

Также лесные почвы лучше всего отражают средние 

физико-химические свойства (включая содержание 

органического углерода) исследуемого участка [10]. 

Леса играют ключевую роль в регулировании клима-

та на планете, поглощая углерод и влияя на темпера-

туру. Они содержат 660 млн тонн углерода – это бо-

лее половины глобального запаса углерода в почвах 

и растительности [11]. 

Согласно данным Комитета лесного хозяйства и 

животного мира Министерства экологии и природ-

ных ресурсов Республики Казахстан, лесной фонд за-

нимает 11,2% территории Республики. Лесистость 

страны составляет всего 5% [12]. 

Леса представлены четырьмя основными видами: 

леса лесостепной и степной зон, горные леса, тугай-

ные и саксауловые леса. Леса в Казахстане распола-

гаются крайне неравномерно. Типы лесной расти-

тельности обуславливаются разнообразием природ-

ных зон. В пустынной зоне произрастают саксауло-

вые леса. Основная часть горных лесов представлена 

темнохвойными насаждениями Алтая, Джунгарского 

и Заилийского Алатау. В равнинной части степной и 

лесостепной зон произрастают березово-осиновые 

колочные леса, островные сосновые боры, ленточные 

боры Прииртышья [13]. 

Цель данной работы – предварительная оценка 

содержания 14С в почвах лесных экосистем равнин-

ной части территории Республики Казахстан. 

1. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

1.1. Объекты исследования 

В связи с тем, что саксауловые леса распростра-

нены на сильно обедненных органической составля-

ющей и слаборазвитых почвах, а горные леса явля-

ются труднодоступными с высокой долей обломков 

скальных пород в почвах, на которых они произра-

стают, для проведения исследований были выбраны 

равнинные участки степной зоны Республики Казах-

стан. Объектами исследования являлись почвы лесов 

Бескарагайского района области Абай и Бурабайско-

го района Акмолинской области (рисунок 2).  
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Рисунок 2. Расположение участков исследований 

В области Абай в пределах Бескарагайского и Бо-

родулихинского административных районов распро-

странены сосновые леса. В Бескарагайском районе 

сосновые леса представляют собой окончание Барна-

ульской и Касмалинской лент, произрастающие на 

каштановых типах почв. Местность произрастания 

лесов характеризуется как выровненным, так и 

всхолмленным бугристым рельефом [14]. В Бурабай-

ском районе Акмолинской области сосновые леса 

расположены вокруг озера Боровое, в степной зоне 

на возвышенности северо-западной части Казахского 

мелкосопочника. Почвенный покров отличается раз-

нообразием черноземов – от горнолесных бурозем-

ных до лугово-черноземных почв [15]. Также в дан-

ных районах встречаются осиновые и березовые леса. 

1.2. Отбор проб 

Для проведения исследований выполнены экспе-

диционные работы, в ходе которых отобраны пробы 

почвы и лесной подстилки осинового (т.1) и сосново-

го (т.2) лесов в Бескарагайском районе области Абай, 

и березового (т.1 и т.2) и соснового (т.3) лесов Бура-

байском районе Акмолинской области. Участки от-

бора проб представлены на рисунке (рисунок 3). 

В Бескарагайском районе участки, на которых прово-

дились исследования, располагались в границах про-

хождения следа от испытания 1949 г. с предполагае-

мо повышенным содержанием радионуклидов в ком-

понентах природной среды. 

На выбранных участках проведен отбор проб ле-

сной подстилки и послойный отбор проб почвы до 

глубины 50 см. Для отбора проб выбирались участки 

с ненарушенной поверхностью площадью 1 м2. Пе-

ред отбором проб почвы проводился отбор пробы ле-

сной подстилки, а затем зачистка поверхностного 

слоя от подстилки. С подготовленного участка отбор 

проб почвы проводился методом выкапывания шур-

фа. Глубина шурфа составляла не менее 60 см. Отбор 

проб проводился послойно с поверхности шурфа с 

интервалом в 10 см до глубины 50 см. Каждый ото-

бранный слой почвы (проба) герметично упаковы-

вался в полиэтиленовый пакет. 
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а) 

 
б) 

Рисунок 3. Участки отбора проб и расположение точек: 

Бескарагайский район области Абай (а); Бурабайский 

район Акмолинской области (б) 

1.3. Лабораторные анализы 
Лабораторные исследования включали в себя оп-

ределение содержания 14С в пробах почвы и лесной 
подстилки. С этой целью отобранные пробы достав-
лялись в лабораторию в герметичных полиэтилено-
вых пакетах для предотвращения потери влаги и за-
грязнения. Из проб удалялись крупные растительные 
остатки, камни и другие посторонние включения. 
Образцы почвы высушивались при температуре 
105 ℃ и просеивались через сито с размером ячеек 
2 мм. Лесную подстилку разделяли на органическую 
и минеральную часть методом просеивания через 
крупное сито. Далее проводилась подготовка, вклю-

чающая этапы сушки и измельчения. Для радиоугле-
родного анализа из образцов почвы отбиралась наве-
ска 5 г, из лесной подстилки – 2 г. 

Для определения 14С методом жидкостного сцин-
тилляционного счета подготовка проб почвы прово-
дилась с помощью автоматизированной системы 
Pyrolyser-6 Trio (Raddec International Ltd, UK) [16], 
предназначенной для эффективного извлечения 14С 
из различных матриц. Методология данного анализа 
описана в работе [17]. Определение удельной актив-
ности 14C в полученных образцах осуществлялось с 
использованием высокочувствительного альфа- бе-
та- радиометра SL-300 [18]. 

Физико-химические свойства почв определяли 
общепринятыми в почвоведении методами. Опреде-
ление органического вещества (гумуса) в почве [19] 
проводилось фотометрическим методом, основан-
ном на окислении органического вещества почв рас-
твором двухромовокислого калия в серной кислоте и 
последующим определении содержания трехвалент-
ного хрома, эквивалентного содержанию органичес-
кого вещества в почве, на спектрофотометре при дли-
не волны 590 нм. Определение механического соста-
ва почв [20] методом пипетки основано на зависимо-
сти скорости оседания частиц в суспензии от их раз-
мера. Зная скорость осаждения механических эле-
ментов разного диаметра, пипеткой отбираются про-
бы почвенной суспензии с определенной глубины че-
рез определенное время после взмучивания и опреде-
ляют весовым методом содержание механических 
элементов. Определение гигроскопической влаги 
[21] проводилось методом высушивания до постоян-
ной массы. Для этого навеску массой 15–20 г, ото-
бранную методом квартования из почвы в воздушно-
сухом состоянии, растертой, просеянной через сито с 
размером ячеек 1 мм, высушивают при температуре 
(105+2) ℃ в течение 5 ч, повторяя операцию до дос-
тижения постоянной массы. 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В ходе проведенных анализов определены неко-

торые физико-химические свойства исследуемых 

почв (гумус, механический состав и гигроскопичес-

кая влага), результаты представлены в таблице 1. 

Согласно полученным результатам, почва осино-

вого леса по всей исследованной глубине содержит 

высокое содержание органического вещества в коли-

чествах, превышающих 15% (верхний предел рабоче-

го диапазона использованного в работе метода). Ор-

ганическое вещество здесь представлено неразло-

жившимися или полуразложившимися растительны-

ми остатками. Количество частиц физической глины 

(<0,01 мм) достигает 6–7%, что соответствует связан-

но-песчаным почвам. В почвенном профиле сосново-

го леса сверху отмечается, как правило, небольшой 

мощности лесная подстилка (до 2–3 см, реже 5 см). 

Содержание гумуса в исследуемом образце не дости-

гает 1% и с глубиной снижается. Данные почвы от-

личаются рыхло-песчаным составом, где количество 

частиц физической глины не достигает 3,5%. 
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Таблица 1. Физико-химический анализ почвы 

№ 
Точка  

и место  
отбора 

Глубина 
отбора, 

см 

Гумус, 
% 

Механический 
состав, 

содержание 
физической 

глины (частиц 
с d <0,01 мм), % 

Гигроско-
пическая 
влага, % 

1 

т.1,  
осиновый лес, 

Бескарагайский 
район 

0–10 –* 6,13 9,43 

2 10–20 –* 6,65 14,33 

3 20–30 –* 4,94 12,92 

4 30–40 –* 4,18 5,91 

5 40–50 –* 3,61 2,54 

6 

т.2,  
сосновый лес, 

Бескарагайский 
район 

0–10 0,76 2,41 0,34 

7 10–20 0,86 3,05 0,28 

8 20–30 0,51 3,10 0,29 

9 30–40 0,43 3,32 0,29 

10 40–50 0,30 3,40 0,30 

11 

т.1,  
березовый лес, 

Бурабайский 
район 

0–10 –* 2,75 3,60 

12 10–20 6,07 1,72 0,37 

13 20–30 3,02 1,28 0,23 

14 30–40 2,93 0,59 0,13 

15 40–50 1,43 0,87 0,13 

16 

т.2,  
березовый лес, 

Бурабайский 
район 

0–10 4,98 4,87 1,14 

17 10–20 3,95 6,64 1,23 

18 20–30 2,00 1,90 1,60 

19 30–40 1,23 0,67 0,96 

20 40–50 1,66 0,17 0,94 

21 

т.3,  
сосновый лес, 
Бурабайский 

район 

0–10 –* 11,21 13,04 

22 10–20 3,44 22,07 5,57 

23 20–30 2,46 23,10 5,51 

24 30–40 1,50 20,46 4,98 

25 40–50 2,01 28,87 6,65 

Примечание: * – согласно [19], использованный метод не пригоден для 
проб с массовой долей органического вещества более 15% 

В почвах Бурабайского района в верхних слоях 2-

х участков исследования содержание органического 

вещества превышает 15%. В целом, в почвах березо-

вого и соснового лесов органическое вещество в 

верхних слоях достигает 3,5–6%. С глубиной его со-

держание закономерно снижается до 1,4–2,0%. По 

составу почвы березового леса относятся к рыхло- и 

связанно-песчаным почвам с количеством частиц фи-

зической глины (<0,01 мм) порядка 3% и 7%, соот-

ветственно. Почва соснового леса отличается легко-

суглинистым составом с количеством частиц физиче-

ской глины (<0,01 мм) порядка 30%. 

Результаты определения содержания 14С в ото-

бранных образцах почвы и лесной подстилки пред-

ставлены в таблице 2. 

Согласно полученным результатам, повышенным 

содержанием 14С характеризуется Бескарагайский 

район. Максимальная концентрация 14С для всех ис-

следуемых участков зафиксировано в почвенной 

подстилке: до 410 Бк/кг (Бескарагайский район) и до 

50 Бк/кг (Бурабайский район). 

Таблица 2. Результаты определения 14С в почве  

и лесной подстилке 

№ 
Точка и место  

отбора 
Глубина отбора, 

см 
Удельная активность 

14С, Бк/кг 

1 

т.1,  
осиновый лес, 

Бескарагайский 
район 

лесная подстилка 410 ± 60 

2 0–10 70 ± 10 

3 10–20 330 ± 50 

4 20–30 40 ± 6 

5 30–40 ˂ 6 

6 40–50 ˂ 6 

7 

т.2,  
сосновый лес, 

Бескарагайский 
район 

лесная подстилка 335 ± 50 

8 0–10 245 ± 37 

9 10–20 40 ± 6 

10 20–30 ˂ 6 

11 30–40 20 ± 3 

12 40–50 20 ± 3 

13 

т.1,  
березовый лес, 

Бурабайский 
район 

лесная подстилка 10 ± 3 

14 0–10 ˂ 6 

15 10–20 ˂ 6 

16 20–30 ˂ 6 

17 30–40 ˂ 6 

18 40–50 ˂ 6 

19 

т.2,  
березовый лес, 

Бурабайский 
район 

лесная подстилка 30 ± 5 

20 0–10 ˂ 6 

21 10–20 ˂ 6 

22 20–30 ˂ 6 

23 30–40 ˂ 6 

24 40–50 ˂ 6 

25 

т.3,  
сосновый лес, 
Бурабайский 

район 

лесная подстилка 50 ± 8 

26 0–10 ˂ 6 

27 10–20 ˂ 6 

28 20–30 ˂ 6 

29 30–40 ˂ 6 

30 40–50 ˂ 6 

Сравнительно более высокие значения удельной 

активности 14С в почве и лесной подстилке установ-

лены для участков с более тяжелым механическим 

составом почв и повышенным содержанием в них 

гигроскопический влаги (таблица 1): осиновый лес 

Бескарагайского района (т.1) и сосновый лес Бура-

байского района (т.3). Для т.1 в осиновом лесу в от-

личие от т.2 соснового леса Бескарагайского района 

также отмечается высокое содержание в почве гуму-

са (таблица 1). 

Результаты вертикального распределения 14С в 

почвенном профиле показали, что для лесов Бескара-

гайского района максимальные значения зафиксиро-

ваны в верхних слоях: в осиновом лесу на глубине 

20 см – 330 Бк/кг; в сосновом лесу на глубине 10 см 

– 245 Бк/кг. В почвах, отобранных в лесах Бурабай-

ского района, содержание 14С по всему профилю на-

ходится ниже предела обнаружения. 

Высокие значения содержания 14С в почвах Бес-

карагайского района свидетельствуют о присутствии 

«бомбового» 14C, по сравнению с почвами Бурабай-
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ского района. Хотя, если сравнивать сосновые леса 

двух районов, содержание органического вещества в 

почве Бурабайского района на порядок превышает 

его содержание в почве Бескарагайского района (таб-

лица 1), при этом содержание 14С в почве соснового 

леса Бурабайского района находится ниже предела 

обнаружения, в почве такого же леса Бескарагайско-

го района достигает порядка 250 Бк/кг. 

При отсутствии 14С в почве лесов Бурабайского 

района (6 Бк/кг), его содержание в лесной подстил-

ке варьирует от 10–30 Бк/кг (в березовом лесу) до 

50 Бк/кг (в сосновом лесу), что свидетельствует о по-

ступлении 14С из атмосферы (захват в виде 14CO2 рас-

тениями в ходе фотосинтеза). Содержание 14С в лес-

ной подстилке лесов Бескарагайского района на 

уровне от 340 до 410 Бк/кг, что на порядок превыша-

ет содержание данного радионуклида в лесной под-

стилке лесов Бурабайского района, вероятно свиде-

тельствует о двух источниках поступления 14С как из 

атмосферы, так и из почвы. 

Зафиксированные значения концентрации «бом-

бового» 14С в поверхностных почвенных слоях пока-

зывают время оборота медленно циклирующего уг-

лерода. Следовательно, та часть почвенной среды, 

которая не успевает включаться в почвенный оборот, 

является потенциальным источником эмиссии угле-

рода в атмосферу через микробиальное разложение 

органической компоненты почвы. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные исследования позволили устано-

вить особенности распределения 14С в почвах лесных 

экосистем Казахстана. В почвах Бескарагайского 

района, расположенного в зоне радиоактивного сле-

да от испытаний 1949 г., обнаружено значительное 

содержание «бомбового» 14C, особенно в верхних 

слоях почвы и лесной подстилке, что свидетельству-

ет о его поступлении как из атмосферы, так и из поч-

вы. В отличие от этого, в почвах Бурабайского рай-

она содержание 14С значительно ниже и, в основном, 

находится ниже предела обнаружения. Незначитель-

ное количество 14C, обнаруженное в лесной подстил-

ке, вероятно, связано с поглощением атмосферного 
14CO2 растениями в процессе фотосинтеза. 

Различия в содержании 14C в почвах двух рай-

онов, несмотря на большее содержание органическо-

го вещества в почвах Бурабайского района, подчер-

кивают влияние фактора радиоактивного загрязне-

ния, связанного с испытаниями на СИП. Полученные 

данные о распределении «бомбового» 14C в почвен-

ных слоях Бескарагайского района позволяют оце-

нить время оборота медленно циклирующего углеро-

да и выявить потенциальные источники эмиссии уг-

лерода в атмосферу. 

Данная работа выполнена в рамках программно-

целевого финансирования Комитета науки Мини-

стерства науки и высшего образования Республики 

Казахстан BR21881915 «Применение ядерных, сейс-

мических и инфразвуковых методов для оценки кли-

матических изменений и смягчения последствий из-

менения климата. 
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Бұл жұмыста Қазақстан Республикасының орман экожүйелерінің топырағында радиокөміртектің таралуы 

бойынша зерттеу ұсынылған. Зерттеу нысаны ретінде Абай облысы Бесқарағай ауданы мен Ақмола облысы 

Бурабай ауданының орман учаскелері таңдалды. Зерттеулер үшін сұйық сцинтилляциялық спектрометрия 

әдісімен 14C құрамы анықталған орман төсемінің сынамалары және топырақ сынамаларын қабаттық іріктеу 

жүргізілді. Зерттеу нәтижелері Бесқарағай ауданының топырақтарында 14C мөлшері жоғары екенін көрсетті, ол 

жоғарғы қабаттан төменгі қабатқа өткенде біртіндеп төмендейді. Бұл Семей сынақ полигонындағы сынақтардан 

туындаған радиоактивті ластануға байланысты. Бурабай ауданының топырақтарында 14C мөлшері анықтау 

шегінен төмен. 

Түйінді сөздер: радиокөміртек (14C), сұйық сцинтилляциялық әдіс, топырақ, орман төсемі, Семей сынақ 

полигоны. 
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This paper presents research into the distribution of radiocarbon in the soils of forest ecosystems of the Republic of 

Kazakhstan. The forest compartments of the Beskaragai area of the Abai region and the Burabai area of the Akmola 

region were selected as research objects. For research, samples of forest litter and soil were collected layerwise, in which 

the content of 14C was determined by liquid scintillation spectrometry. The research findings showed that the soils of the 

Beskaragai area exhibit an elevated content of 14C gradually decreasing from top to bottom. This is due to radioactive 

contamination caused by the tests conducted at the Semipalatinsk Test Site. The content of 14C in the soils of the Burabai 

area is below the detection limit. 
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