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РЕФЕРАТ

Есеп 56 бет,  36 сурет, 6 кесте, 13 әдебиет көздерінен, 3 қосымша. 
РАДИОНУКЛИДТЕР, АУЫР МЕТАЛДАР, МИНЕРАЛДЫ ТЫҢАЙТҚЫШТАР, ТАМЫРЖЕМІСТІЛЕР, ТОПЫРАҚ.
Зерттеу нысаны болып минералды тыңайтқыштар табылады. 
Зерттеудің мақсаты минералдық тыңайтқыштарды қолданудың тамыржемістілерде радионуклидтер мен ауыр металдардың жинақталуына әсерін анықтау болып табылады.
Зерттеулер жалпы қабылданған ғылыми және эксперименттік әдістердің көмегімен жүргізілді. Ауыр металдардың құрамын анықтау индуктивті байланысқан плазмасы бар масс-спектрометрия және k0-нейтронды-активтендіру талдау әдістері арқылы жүргізілді. Радионуклидтік құрам альфа-бета-радиометрияның (полоний-210 және қорғасын-210 изотоптары) УМФ-2000 құрылғысында және алдын ала радиохимиялық дайындықтан өткен альфа-спектрометрияның (Alpha Analyst, Canberra) (уранның, торийдің және радийдің табиғи изотоптары) көмегімен айқындалды. Радионуклидтер мен ауыр металдардың табылу формаларын анықтау ғылыми тәжірибеде жалпы қабылданған А. Тессиердің әдістемесіне сәйкес жүргізілді. Вегетациялық тәжірибе жабық жерде классикалық агрохимиялық әдістерге сәйкес жүргізілді.
2020 жылы төмендегідей негізгі нәтижелер алынды:
Оңтүстік Қазақстан топырағының түрлері бойынша әдеби талдау жүргізілді. Зерттелетін аймақтардың аумағында қолданылатын минералды тыңайтқыштарды бағалау жүргізілді. Түркістан облысының топырағын қоса алғанда, уран өнеркәсібі объектілерінің жанындағы топырақ ретінде бірнеше іріктеу орындарынан топырақ сынамаларын алу бойынша экспедиция ұйымдастырылды. Топырақ сынамаларын дайындау жүргізілді (кептіру, елеу, гомогенизация). Осы топырақта тамырлы дақылдардың екі түрін – редис пен сәбізді өсіру үшін вегетациялық эксперимент жүргізілді. Осы жұмыс шеңберінде зерттелетін топырақ пен минералды тыңайтқыштардағы радионуклидтердің құрамына бағалау жүргізілді. Радионуклидтер мен ауыр металдардың табылу формаларын анықтау үшін таңдамалы шаймалау жүргізілді. Өсірілген тамыржемістілердің вегетативті органдарындағы радионуклидтердің құрамын анықтау жүргізілді.
Қолдану саласы: ауыл шаруашылығы, агрохимия және қоршаған ортаны қорғау.
Нәтижелері 2020 жылғы 12-13 қарашада Белгород қ., Ресей Федерациясы," агроөнеркәсіптік кешенді дамытуды ғылыми қамтамасыз ету үшін кадрлар даярлау мәселелері жөніндегі халықаралық ғылыми-практикалық конференцияда" баяндалды.
Міндеттің аяқталу дәрежесі - аралық. 
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РАДИОНУКЛИДЫ, ТЯЖЕЛЫЕ МЕТАЛЛЫ, МИНЕРАЛЬНЫЕ УДОБРЕНИЯ, КОРНЕПЛОДЫ, ПОЧВА
Объектом исследования является минеральные удобрения.
Цель проекта - определить влияние применения минеральных удобрений на способность корнеплодов накапливать радионуклиды и тяжелые металлы.
Исследования проводили с помощью общепризнанных научных и экспериментальных методов. Определение содержания тяжелых металлов проводили с помощью масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой, k0- нейтронно-активационного анализа. Радионуклидный состав определялся с помощью альфа-бета-радиометрии (изотопы полония-210 и свинца-210) на УМФ-2000 и альфа-спектрометрии (Alpha Analyst, Canberra) с предварительной радиохимической подготовкой (природные изотопы урана, тория и радия). Определение форм нахождения радионуклидов и тяжелых металлов проводили согласно методике А.Тессиера, общепринятой в научной практике. Вегетационный эксперимент проводился согласно классической агрохимической методике в закрытом грунте. 
[bookmark: _Toc52805377][bookmark: _Toc52805801][bookmark: _Toc52805378][bookmark: _Toc52805802]За 2020 год получены следующие основные результаты: 
Проведен литературный анализ по типам почв Южного Казахстана. Проведена оценка применяемых минеральных удобрений на территориях исследуемых регионов. Организован отбор проб почв из нескольких мест отбора, включая почвы Туркестанской области, как почвы вблизи объектов урановой промышленности. Проведена подготовка проб почв (высушивание, просеивание, гомогенизация). Проведен вегетационный эксперимент по выращиванию двух видов корнеплодов на данных почвах – редис и морковь. Проведена оценка содержание радионуклидов в почвах и минеральных удобрениях, исследуемых в рамках настоящей работы. Проведено селективное выщелачивание для дальнейшего определения радионуклидов и тяжелых металлов. Проведено определению радионуклидов и тяжелых металлов в вегетативных органах выращенных корнеплодов.
Область применения: сельское хозяйство, агрохимия и охрана окружающей среды.
Результаты аппробированы на «Международной научно-практической конференции по вопросам подготовки кадров для научного обеспечения развития АПК, включая ветеринарию», г. Белгород, Российская Федерация, 12-13 ноября 2020 г.
Степень завершения задачи – промежуточный.
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ПЕРЕЧЕНЬ СОКРАЩЕНИЙ И ОБОЗНАЧЕНИЙ

В настоящем отчете о НИР применяют следующие сокращения и обозначения
	АС
	-
	аммиачная селитра, Garden Retail Service, Россия

	ДСК
	-
	дифференциальная сканирующая калориметрия

	ЛЗ
	-
	Любо-Зелено, Россия

	МКФ
	-
	монокалийфосфат, Буйские удобрения, Россия

	ОМС
	-
	органо-минеральная смесь, Fertika, Россия

	СТА
	-
	синхронный термогравиметрический анализ 

	СФ
	-
	суперфосфат, Garden Retail Service, Россия

	ЭДТА
	-
	этилендиаминтетрауксусная кислота
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Целью проекта является определить влияние применения минеральных удобрений на способность корнеплодов накапливать радионуклиды и тяжелые металлы. Для этого предполагается решение следующих задач:
1.	выбрать определенные типы почв и удобрений, широко используемые в Казахстане;
2.	провести отбор и предварительную подготовку проб почв, включая почвы, подверженные влиянию уранодобывающей промышленности;
3.	определить содержание тяжелых металлов и природных радионуклидов, а также формы их нахождения в почве и минеральных удобрениях;
4.	провести эксперимент по выращиванию на данной почве корнеплодов при внесении различных минеральных удобрений;
5.	определить содержание радионуклидов и тяжелых металлов в различных вегетативных органах корнеплодов;
6.	определить содержание тяжелых металлов и основных радионуклидов, а также формы их нахождения в почве после проведения эксперимента по выращиванию корнеплодов;
7.	дать рекомендации по использованию минеральных удобрений, которые вносят наименьший вклад в накопление тяжелых металлов и природных радионуклидов в сельскохозяйственных культурах, но не уменьшают урожайность корнеплодов;
8.	подготовить монографию на основе экспериментальных данных для публикации.  
В ходе проекта будут определены удобрения, содержащие тяжелые металлы и природные радионуклиды. При попадании данных минеральных удобрений в почву, радиационный фон местности будет повышаться, что негативно скажется на местном населении. В результате тяжёлые металлы и природные радионуклиды могут накапливаться в сельскохозяйственных культурах, приводя к повышению внутреннего облучения населения.
В 2020 осуществлялись работы по 1-6 задачам. Объект исследований - минеральные удобрения. В соответствие с календарным планом (Приложение А), были поставлены и решены следующие задачи: 
1.1	Выбрать определенные типы почв и удобрений, широко используемые в Казахстане
1.2	Провести отбор и предварительную подготовку проб почв, включая почвы подверженные влиянию уранодобывающей промышленности. 
1.3	Определить содержание тяжелых металлов и природных радионуклидов, а также формы их нахождения в почве и минеральных удобрениях. 
1.4	Провести эксперимент по выращиванию на данной почве корнеплодов при внесении различных минеральных удобрений.
1.5	Определить содержание радионуклидов и тяжелых металлов в различных вегетативных органах корнеплодов.
1.6	Определить содержание тяжелых металлов и основных радионуклидов, а также формы их нахождения в почве после проведения эксперимента по выращиванию корнеплодов.
Объем финансирования в 2020 г составил 24 980 695 тенге.
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Республика Казахстан обладает обширными территориями с различными типами почв (рисунок 1) и, как следствие, различным сельскохозяйственным потенциалом. Южный Казахстан представляет собой территорию с развитым сельским хозяйством, в том числе значительно развито земледелие. Наиболее привлекательны южные области из-за теплого климата, подходящего большинству растений, а также из-за обилия водных объектов (долины рек Или, Шу, Талас, Сырдарья). 
[image: ]

Рисунок 1 - Карта почв Казахстана [1]

С точки зрения распределения проживания населения следует уделить особое внимание Алматинской области, поскольку один из крупнейших мегаполисов республики – г. Алматы (1 927 672 человек по состоянию на 1 марта 2020 года [2]), находится на территории области и идет интенсивное загрязнение пригородных территорий, которые кроме того являются сельскохозяйственными угодьями. Алматинская область находится на юго-востоке Казахстана, четыре типа почв представлены на территории области. Большую часть Алматинской области занимают сероземные почвы, на севере же области представлены пески и слаборазвитые почвы. Помимо этого, на востоке области располагаются серо-бурые пустынные почвы.  В южной части области преобладающими почвами являются почвы горных территорий, которые также подразделяются на подтипы в зависимости от высоты над уровнем моря. В сероземных почвах содержание гумуса варьируется от 1 до 3, 5 процентов; сероземы характерны для предгорных территорий, также они пригодны для орошаемого земледелия [3]. 
Большой интерес представляет Туркестанская область, так как помимо развитого сельского хозяйства на территории области ведется разработка месторождений урановой руды, а также расположен целый ряд промышленных объектов. Почвы Туркестанской области представляют собой преимущественно пески и слабо развитые почвы, также частично серо-бурые пустынные почвы на севере области и сероземные почвы на юге, на небольшом участке на северо-западе области находятся такыры. Серо-бурые почвы небогаты гумусом (0,7-1,2 %), но при специальном обращении могут давать удовлетворительную урожайность. Пески и слабо развитые почвы, другими словами, ареносоли, содержат около 0,5 % гумуса, данный тип почв практически незасоленный, за исключением карбонатов, которыми они богаты [1]. Такыры также имеют низкое гумусонакопление, менее 1%, что говорит о слабой развитости данного типа почв [3].  
В качестве объектов настоящего исследования, на основании изученных литературных данных, были выбраны почвы г. Алматы и почвы, вблизи объекта урановой промышленности в Туркестанской области.
Почвы данных регионов без надлежащего обращения (обработки специальной техникой, применение удобрений с различной частотой и т.д.), не являются высокоплодородными. В связи с этим применение удобрений повсеместно на территории Казахстана ожидаемый процесс. Применяемые удобрения варьируются в зависимости от регионов и от недостатка определенного биогенного элемента. Среди часто используемых видов минеральных удобрений следует отметить фосфатные, азотные, калийные, среди органических удобрений популярными считаются удобрения содержащие органические кислоты, такие как гуминовые и фульво-кислоты. 
В ходе научно-исследовательской работы были выбраны удобрения, которые можно приобрести в магазинах г. Алматы, т.е. они являются доступными для местного населения: монокалийфосфат (МКФ), Буйские удобрения, Россия; аммиачная селитра (АС), суперфосфат (СФ), Garden Retail Service, Россия; органо-минеральная смесь (ОМС), Россия, Fertika; Любо-Зелено (ЛЗ), Россия). 
Содержание основных элементов минеральных удобрений приведено в таблице 1. 
Таблица 1 - Содержание элементов в минеральном удобрении согласно данным производителя

	Минеральное удобрение
	N, %
	P2O5, %
	K2O, %

	МКФ
	-
	50
	33

	АС
	33
	-
	-

	СФ
	9
	30
	-

	ОМС
	-
	5
	8

	ЛЗ
	10
	12
	15
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2 Провести отбор и предварительную подготовку проб почв, включая почвы подверженные влиянию уранодобывающей промышленности

Отбор проб почвы для высадки корнеплодов производился в мае месяце 2020 года в городе Алматы и в июне в Туркестанской области. Места отбора проб выбирались с учетом того, что в близи данного района не велись сельскохозяйственные работы, предполагающие использование минеральных удобрений. 
Примерное количество почвы было определено следующей формулой:

m=m(г)·N(г),					       (1)

где: m - количество почвы для эксперимента, кг; m(г) - количество почвы в каждом горшке, кг, N(г) - общее количество горшков, шт. 
Для сбора проб почвы было выбрано несколько точек, затем были удалены растительность и поверхностный мусор примерно в радиусе 2 м вокруг каждой выбранной точки. После очистки от поверхностного мусора, были отобраны пробы почв с глубины 0-20 см вокруг каждой выбранной точки. Данная глубина представляет собой пахотный слой или верхний слой почвы, из которого растения в основном получают питательные вещества почвы во время роста. Собранная со всех точек почва была помещена в полипропиленовые мешки, взвешены и транспортированы в лабораторию.
В лаборатории образцы почвы были равномерно перемешаны друг с другом и высушены на открытом воздухе при комнатной температуре. 
Слегка высушенная почва была измельчена и пропущена через сито диаметром 2 мм для очистки от остатков растений, камней и другого мусора. Затем почву оставили до полной просушки периодически перемешивая пока она высыхает на воздухе в течение 2 недель.
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3 Определить содержание тяжёлых металлов и природных радионуклидов, а также формы их нахождения в почве и минеральных удобрениях

[bookmark: _Toc56008541]3.1 Предварительная пробоподготовка проб 
Пробы твердых минеральных удобрений были измельчены в ступке и гомогенизированы. 
Из образцов почвы были удалены инородные тела (стекло, корни, живые организмы и т.д.). Далее почва была просеяна через сито 2 мм, и была проведена гомогенизация. 

[bookmark: _Toc56008542]3.2 Макроэлементы и тяжелый металлы в почвах и минеральных удобрениях 
Определение основных компонентов и тяжелых металлов осуществлялось двумя методами: k0-нейтронно-активационного анализа (k0-НАА), осуществляемого на колаборатораторов проекта – Институте Йозефа Стефана и ICP-MS.
k0-инструментальный нейтронно-активационный анализ позволяет с высокой точностью определять ряд элементов одновременно из сравнительно малого аликвота образца. Масса образцов для k0-ИНАА составляла от 0,200 до 0,210 г. [4]. Герметизация образцов производилась в чистых полиэтиленовых ампулах (система SPRONK, Lexmond, Нидерланды). Образцы, вместе со стандартом Al-0,1%Au (IRMM-530R) были расположены совместно в полиэтиленовых виалках в сэндвич-форме [5]. 
Облучение проводилось в течение 18 часов на карусельной позиции исследовательского реактора TRIGA Mark II тепловыми нейтронами с плотностью потока 1,1×1012 см-2·с-1. 
Гамма-спектрометрические измерения производились на 4, 8 и 22 день после облучения на абсолютно откалиброванных высокочистых германиевых детекторах (с относительной эффективностью 40% и 45%). 
При расчете площадей пиков была использована программа HyperLab 2002 [6], расчет концентраций элементов и эффективных телесных углов проводился на основе программного пакета Kayzero for Windows [7]. 
Контроль качества применяемой методики был проведен посредством исследования сертифицированного материала BCR-320R Channel Sediment. Рассчитанные значение En варьировались в диапазоне от -0.05 до 0.55, что свидетельствует хорошей сходимости получаемых результатов. 
Анализ был повторен двукратно, и в таблицах 2 приведены усредненные значения данных измерений.
Таблица 2 - Результаты k0-нейтронно-активационного анализа почвы г. Алматы в перерасчете на сухую массу, мг/кг

	Элемент
	

	Ag
	< 0,37

	As
	7,8±0,4

	Au
	< 0,0020

	Ba
	548±22

	Br
	3,8±0,2

	Ca
	16920±994

	Cd
	< 2,4

	Ce
	95±21

	Co
	12,720±0,453

	Cr
	112,45±4,32

	Cs
	5,418±0,192

	Cu
	< 2884

	Eu
	1,26±0,06

	Fe
	33330±1188

	Ga
	25±2

	Gd
	< 1,1

	Hf
	6,342±0,337

	Hg
	< 0,10

	K
	25080±1284

	La
	49±11

	Mo
	2,29±0,21

	Na
	19420±723

	Nd
	40±7

	Pr
	< 40,4

	Rb
	126,9±4,5

	Sb
	1,000±0,039

	Sc
	12,200±0,447

	Se
	< 0,45

	Sm
	6,7±0,6

	Sn
	< 24,3

	Sr
	197±11

	Ta
	1,144±0,070

	Tb
	0,92±0,05

	Th
	17,60±3,47

	Tm
	< 0,1

	U
	5,08±0,19

	W
	3,56±0,53

	Yb
	3,47±0,15

	Zn
	177,5±6,4

	Zr
	244,50±15,25



В исследуемой почве были установлены значительные концентрации железа, калия, натрия, кальция, которые являются необходимыми компонентами для растений. Цезий был обнаружен с концентрацией 5,418±0,192 мг/кг, уран - 5,08±0,19 мг/кг, торий - 17,60±3,47 мг/кг, стронций - 197±11 мг/кг.
Таблица 3 - Результаты k0-нейтронно-активационного анализа минеральных удобрений в перерасчете на сухую массу, мг/кг

	Элемент
	ЛЗ
	ОМС
	СФ
	МКФ
	АС

	Ag
	< 0,18
	< 0,14
	< 0,52
	< 0,20
	< 0,029

	As
	< 1,5
	0,792±0,045
	2,26±0,33
	< 0,63
	0,0126±0,0023

	Au
	< 0,0032
	< 0,0012
	< 0,0195
	< 0,0035
	0,00042±0,00002

	Ba
	125±5
	42,5±2,5
	248±15
	< 21
	5,25±0,26

	Br
	43,7±1,6
	128±5
	2,92±0,24
	< 0,24
	0,0288±0,0055

	Ca
	139450±7548
	104050±3747
	89000±4641
	< 897
	121±20

	Cd
	< 4,8
	< 1,2
	< 10,8
	< 4,5
	< 0,068

	Ce
	241±9
	25,9±1,7
	1087±38
	< 1,5
	0,0358±0,0075

	Co
	0,538±0,021
	2,22±0,08
	1,49±0,06
	< 0,021
	< 0,009

	Cr
	3,86±0,55
	11,4±0,5
	19,0±1,0
	< 1,3
	0,685±0,172

	Cs
	0,188±0,013
	0,329±0,013
	0,391±0,027
	< 0,044
	< 0,004

	Cu
	< 4353
	< 604
	< 6466
	< 1101
	< 13,6

	Eu
	5,95±0,22
	0,498±0,031
	18,6±0,7
	< 0,0057
	< 0,001

	Fe
	1475±54
	3443±132
	3766±136
	< 17
	52,7±2,3

	Ga
	< 7,1
	< 2,9
	< 19,3
	< 4,5
	< 0,077

	Gd
	21,6±0,9
	< 1,6
	67,4±2,8
	< 6,0
	< 0,095

	Hf
	0,268±0,016
	0,345±0,016
	0,688±0,031
	< 0,069
	0,00678±0,00068

	Hg
	< 0,18
	< 0,125
	< 0,57
	< 0,42
	< 0,017

	K
	140100±4986
	64360±2277
	3185±620
	285650±10052
	7,85±1,60

	La
	136±5
	17,0±1,0
	651±23
	< 0,028
	0,0176±0,0039

	Mo
	1,87±0,44
	0,279±0,127
	3,70±1,36
	< 5,7
	< 0,027

	Na
	27180±1111
	1991±70
	3268±116
	1744±62
	15,2±0,8

	Nd
	111±4
	10,7±1,0
	423±15
	< 4,8
	< 0,053

	Pr
	< 50,7
	< 10,2
	113±10
	< 13,4
	< 0,28

	Rb
	46,4±1,8
	7,52±0,31
	12,1±0,9
	33,8±1,3
	< 0,17

	Sb
	0,088±0,015
	0,0852±0,0051
	0,256±0,019
	0,309±0,014
	0,00757±0,00040

	Sc
	0,157±0,010
	1,17±0,05
	0,829±0,031
	0,0105±0,0006
	0,00283±0,00021

	Se
	< 0,51
	< 0,32
	< 1,8
	< 0,99
	< 0,031

	Sm
	18,1±0,7
	1,60±0,08
	63,1±2,2
	< 0,081
	0,00404±0,00053

	Sn
	< 50,7
	< 16,6
	< 145
	< 48
	6,07±1,12

	Sr
	4767±174
	296±13
	6153±218
	< 30
	30,9±1,3

	Ta
	0,499±0,018
	0,367±0,014
	1,28±0,05
	< 0,016
	< 0,0028

	Tb
	2,16±0,08
	0,238±0,011
	6,26±0,22
	< 0,018
	< 0,0012

	Th
	8,48±0,32
	2,36±0,09
	17,4±0,6
	< 0,10
	0,00420±0,00057

	Tm
	0,792±0,063
	< 0,13
	4,81±0,47
	< 0,53
	< 0,0079

	U
	1,82±0,10
	0,977±0,036
	12,0±0,5
	< 0,54
	0,00574±0,00075

	W
	< 2,6
	< 0,54
	< 3,4
	< 1,1
	< 0,016

	Yb
	2,84±0,10
	1,16±0,04
	7,32±0,26
	< 0,10
	0,00353±0,00044

	Zn
	11,0±0,6
	12,4±0,6
	33,1±1,5
	1,52±0,21
	0,223±0,057

	Zr
	< 22,6
	< 15,6
	52,8±19,0
	< 21,9
	< 3,6


Согласно полученным данным (таблица 3), основными элементами изученных удобрений являются кальций, калий, натрий. В ЛЗ и ОМС было выявлено завышенное содержание стронция и бария, которые будучи химическими аналогами кальция способны замещать его в биологических системах, вызывая различные заболевания. Наличие тория и урана также было установлено для данных видов удобрений. В СФ основными компонентами являются кальций и калий, стронций, барий, уран и торий были обнаружены в данном удобрении. Для МКФ основным компонентом является калий, что очевидно уже из названия самого удобрения, остальные же компоненты содержатся в концентрациях, ниже предела обнаружения. В АС большинство проанализированных компонентов содержатся в очень низких концентрациях.

[bookmark: _Toc56008543]3.3 Природные радионуклиды в почвах и минеральных удобрениях
Пробы минеральных удобрений были измельчены, гомогенизированы и оставлены на ночь в 3М азотной кислоте для полного растворения. После растворения пробы минеральных удобрений сразу же направлялись на радиохимическое разделение и приготовление счетных образцов.
Каждый образец почвы был обожжен при температуре 6500С в течении 4 часов для избавления от органических примесей. Разложение почвы проводилось термическим плавлением при температуре 10500С в течении 23 минут в печи Claise LeNEO с использованием бората лития в качестве спекающего агента [8].  Предварительно в навеску почвы были добавлены изотопные индикаторы анализируемых радионуклидов. К полученной стекловидной массе добавили 10 мл концентрированной азотной кислоты для полного растворения. Раствор был выпарен при постоянном перемешивании до объёма 50 мл. К охлаждённому раствору был добавлен 1% раствор полиэтиленгликоля для удаления силикатов. Полученный раствор отфильтровывали перед разделением. 
Для определения основных природных радионуклидов (изотопов урана, тория и радия) было проведено экстрационно-хроматографическое разделение с использованием смол TEVA (Th) и UTEVA (U) [9].  Для предварительной подготовки смол, колонки со смолой были промыты 10 мл дистиллированной воды и 5 мл 3М азотной кислоты. Растворенная проба (минерального удобрения или почвы) была пропущена через обе колонки, которые были расположены одна над другой (TEVA-UTEVA). После чего, колонки были промыты 30 мл 3М HNO3 для очистки от сопутствующих радионуклидов. Полученный элюат отправлялся на осаждение радия. 
На следующем этапе, каждая смола была обработана отдельно. Колонку со смолой UTEVA была промыта 5 мл 9М HCl и 20 мл 5M соляной кислотой в 0,05 M растворе щавелевой кислоты.  Изотопы урана были десорбированы 15 мл 1М HCl.  После чего был получен счётный образец методом микроосаждения. Колонка со смолой TEVA была промыта 20 мл 9M HCl и 5 мл 6M HCl. Полученный элюат выпарили досуха и растворили в 10 мл 1М HCl.  Счётный образец был получен методом микроосаждения. 
Радий был осаждён из элюата, полученного промыванием обеих колонок 30 мл 3М HNO3, добавлением 2 мл концентрированной серной кислоты и 1 мл 50 мг/мл нитрата свинца. Раствор постоянно перемешивался в течении 30 минут с использованием магнитной мешалки. После чего, раствор центрифугировали, полученный осадок промывали дистиллированной водой до нейтральной среды. Полученный осадок был растворен в 0,1М ЭДТА/0,5M NaOH. К полученному раствору были добавлены следующие растворы: 0,3 мл раствора соли бария (0,3 мг/мл), капля индикатора, 2 мл (1:1) уксусной кислоты, 0,3 мл насыщенного раствора сульфата натрия. После 30 минутного отстаивания раствор проходил ультрафильтрацию. 
Полученные счетные образцы были измерены на альфа- спектрометре «Alpha-analyst» (Canberra).
В результате полученных данных, были построены гистограммы содержания изотопов природных радионуклидов в почве Алматинской области (рисунок 2), а также в исследуемых минеральных удобрениях.  
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Рисунок 2 - Содержание изотопов урана, тория, радия в почве Алматинской области

	Активная концентрация изотопов природных радионуклидов в почве Алматинской области равна: U-234, 235, 238 – 67,24, 3,39, 55,67 Бк/кг, Th-228, 230, 232 – 92,72, 59,45, 64,37 Бк/кг, Ra-226 – 25,95 Бк/кг.
Результаты определения природных изотопов урана, тория и радия представлены на рисунках 3-5. Активная концентрация изотопов урана в минеральных удобрениях приведена на рисунке 3. Согласно данному рисунку максимальная активная концентрация природных изотопов урана содержится в суперфосфате и равна 144,96, 12,815, 145,27 Бк/кг, соответственно. Тогда как минимальное значение активной концентрации обнаружено в аммиачной селитре и равно 2,20, 0,76, 1,66 Бк/кг, соответственно.
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Рисунок 3 - Содержание изотопов урана в минеральных удобрениях

На рисунке 4 представлено максимальное и минимальное содержание изотопов тория (228, 230, 232) в исследуемых минеральных удобрениях. 
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Рисунок 4 - Содержание изотопов тория в минеральных удобрениях

	Максимальная активная концентрация Th-228, 230, 232 содержится в суперфосфате и равна 119,71, 170,79, 57,41 Бк/кг, соответственно. 
Минимальное значение обнаружено в аммиачной селитре и равно 80,77, 27,85, 3,06 Бк/кг. 
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Рисунок 5 - Содержание Ra-226 в минеральных удобрениях

Максимальная активная концентрация Ra-226 составила 15,88 Бк/кг в минеральном удобрении Любо-Зелено (рисунок 5).  Тогда как минимальное значение равно 0,62 Бк/кг в монокалийфосфате.

[bookmark: _Toc56008544]3.4 Синхронный термогравиметрический анализ 
Синхронный термогравиметрический анализ (СТА) проводился на приборе NETZSCH STA 449 F3A-0372- M с программным обеспечением NETZSCH Proteus. Все пробы были измельчены в ступке и гомогенизированы, затем помещены в корундовый тигель. Идентичный пустой тигель был использован для анализа как эталон сравнения. Скорость нагрева составляла 20° /мин, использовался азот с чистотой 99,99 %. Термограммы почв г. Алматы и Туркестанской областей приведены на рисунке 6.
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Рисунок 6 - Термограммы почв г. Алматы (а) и Туркестанской области (б)

Из полученных термограмм видно, что при нагревании образца почвы г. Алматы (а) идет постепенное снижение массы при заметном эндоэффекте на кривой дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК) при 40-140° С потеря массы составляет 1,89 %, что соответствует испарению абсорбированной воды. 
В диапазоне температур 150- 420 термограмма показывает наличие экзоэффекта, идет процесс горения органической составляющей с выделением тепла и потерей массы (3,56 %). Постепенное снижение массы и эндоэффекты на кривой ДСК обозначают процессы разложения в диапазоне 420-700° С. Общая потеря массы составляет 8,16 %. 
Образец почвы Туркестанской области представлен на (б). Потеря абсорбированной воды (0,91 %) идет в диапазоне температур 30-160 °С, о чем свидетельствует эндоэффект на кривой ДСК. Экзотермический эффект представлен в диапазоне температур 160-440° С, соответствующий уменьшению массы на 0,99 %, что говорит о горении органической составляющей. Последующее постепенное снижение массы соответствует эндоэффекту на кривой ДСК. В диапазоне температур 700-800° С резкое снижение массы и эндоэффект свидетельствуют о разложении неорганического соединения. Общая потеря массы составляет 6,73 %.  
Органическая составляющая в почве г. Алматы в 3,5 раза выше, чем в почве Туркестанской области, что позволяет предсказать более высокую плодородность Алматинской почвы.
В результате СТА минеральных удобрений были установлено, что в ОМС и ЛЗ присутствует высокое содержание органической составляющей, о чем свидетельствует экзотермический эффект на термограммах, из этого можно сделать вывод, что мобильная фракция будет органической. 
АС и МКФ содержат водорастворимые соединения как основную составляющую удобрения, что видно на термограммах, следовательно, большая часть токсикантов будет мигрировать в водорастворимой фракции. 

[bookmark: _Toc56008545]3.5 Селективное выщелачивание 
Для точного определения форм нахождения тяжелых металлов и радионуклидов было проведено селективное выщелачивание по методике А.Тeссиера [10-12]. Для проведения выщелачивания брали 4,0 г сухой пробы, при этом соотношение твердой и жидкой фаз составляло 1:10. После каждой экстракции жидкая часть отделялась центрифугированием в течение 30 минут при 4000 обор/мин, затем осадок промывался 10 мл соответствующего растворителя и отфильтровывался через фильтры «синяя лента». Основные условия выполнения селективного выщелачивания и необходимые реагенты приведены в таблице 4.

Таблица 4 – Протокол проведения последовательного извлечения радионуклидов 
	Фракция
	Реагент
	Темп., 0C
	Время, ч (минимальное)

	F0 Водорастворимая
	Дистиллированная вода двойной очистки
	20
	2

	F1 Обменная
	1 M CH3COONH4, pH 8-9
	20
	2

	F2 Карбонатная
	1 M CH3COONH4 в 25% HAc, pH 5
	20
	2

	F3 Восстанавливаемая
	0,04 M [NH3OH]Cl в 25% HAc
	80
	6

	F4 Окисляемая
	30% H2O2 в 0,008 M HNO3, pH 2
	80
	6

	F5 Кислоторастворимая
	4 M HNO3
	90
	6



Полученные фракции были направлены на масс-спектрометрическое определение с индуктивно-связанной плазмой. Результаты измерения приведены на рисунках 7-12.

	
	
	

	
	
	



Рисунок 7 - Распределение тяжелых металлов в почве г. Алматы

В почве г. Алматы ванадий и хром находится в кислоторастворимой и окисляемой фракциях, железо, цинк и свинец преимущественно в кислоторастворимой фракции, которая является наименее биодоступной, уран распределен равномерно между фракциями.

	
	
	

	
	
	



Рисунок 8 - Распределение тяжелых металлов в СФ

Из рисунка 8 видно, что превалирующей формой нахождения хрома, железа и свинца является кислоторастворимая фракция, ванадия и цинка - окисляемая форма, которая относится к потенциально подвижной фракции, для урана – окисляемая и кислоторастворимая.
Исходя из рисунка 9, основной формой нахождения железа, цинка, свинца в ОМС является кислоторастворимая форма, ванадия и хрома – окисляемая форма, для урана наблюдается равномерное распределение между всеми фракциями.
В МКФ (рисунок 10) ванадий, хром, железо преимущественно распределены в кислоторасворимой фракции, цинк – в водорастворимой, обменной и карбонатной фракциях, свинец – в обменной, карбонатной и восстанавливаемой фракциях, а уран равномерно распределен во всех фракцциях.
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Рисунок 9 - Распределение тяжелых металлов в ОМС

	
	
	

	
	
	



Рисунок 10 - Распределение тяжелых металлов в МКФ


	
	
	

	
	
	



Рисунок 11 - Распределение тяжелых металлов в АС

В АС (рисунок 11) ванадий и железо преимущественно находятся в восстанавливаемой фракции, хром – в кислоторастворимой фракции, цинк – в водорастворимой, обменной и карбонатной фракциях, свинец – в обменной, карбонатной и восстанавливаемой фракциях, а уран равномерно распределен во всех фракциях, соответственно можно предположить его биодоступность.
В ЛЗ (рисунок 12) хром и железо в основном находятся в кислоторастворимой фракции, ванадий – в окисляемой, цинк – в востанавливаемой, окисляемой, кислоторастворимой, свинец – кислоторастворимой и обменной, уран – кислоторастворимой и восстанавливаемой фракциях.
Для определения изотопов полония-210 и свинца-210 полученные водные вытяжки выпаривались и переводились в солянокислые растворы, из которых (после устранения мешающего действия трехвалентного железа) проводилось осаждение на низкофоновый стальной диск. Измерения изотопов проводилось в интервале 10-36 часов после спонтанного бестокового осаждения.
В результате измерений были выявлены основные формы нахождения изотопов полония-210 и свинца-210 в пробах почвы и минеральных удобрений, приведенные на круговых диаграммах, приведенных на рисунках 13-19.
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Рисунок 12 - Распределение тяжелых металлов в ЛЗ
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Рисунок 13 - Распределение изотопов полония-210 (а) и свинца-210 (б) в почве г. Алматы
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Рисунок 14 - Распределение изотопов полония-210 (а) и свинца-210 (б) в почве Туркестанской области
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Рисунок 15 - Распределение изотопов полония-210 (а) и свинца-210 (б) в СФ
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Рисунок 16 - Распределение изотопов полония-210 (а) и свинца-210 (б) в ОМС
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Рисунок 17 - Распределение изотопов полония-210 (а) и свинца-210 (б) в МКФ 
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Рисунок 18 - Распределение изотопов полония-210 (а) и свинца-210 (б) в АС
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Рисунок 19 - Распределение изотопов полония-210 (а) и свинца-210 (б) в ЛЗ
Исходя из полученных диаграмм видно, что максимальное содержание изотопов полония-210 и свинца-210 во всех изученных образцах находится в кислоторастворимой фракции, что говорит о низком потенциале к миграции и бионакоплению данных радионуклидов.
[bookmark: _Toc56008546]

4 Провести эксперимент по выращиванию на данной почве корнеплодов при внесении различных минеральных удобрений
В качестве исследуемых корнеплодов были выбраны широко используемые в ежедневном рационе Казахстана – редис Raphanus sativus и морковь Daucus carota subsp. Sativus. 
Перед высадкой семян, их предварительно подбирали одинакового размера в количестве в 5-6 раз большем, чем планируемое количество выращенных корнеплодов. Далее семена обрабатывали 1% раствором формалина в течении 5 минут (для гарантированного отсутствия заражения грибами), постоянно помешивая стеклянной палочкой. Далее промывали семена водой, насыпали их тонким слоем в кристаллизатор и оставляли для проращивания в дистиллированной воде, прикрыв не плотно стеклом для свободного доступа кислорода. При необходимости проводили добавление воды в кристаллизаторе.
Корнеплоды были посажены согласно классической агрохимической методике в закрытом грунте [13]. Для этого использовались горшки объёмом в 2 и 6 литров для редиса и моркови, соответственно. На дно сосудов размещали дренажное стекло (предварительно обработанное слабым раствором соляной кислоты), на 2/3 дна сосуда под углом 300, покрывали кружком марли, диаметр которой на 3-5 см больше диаметра сосуда, и на горке стекла вертикально на расстоянии 1.5-2 см от стенки сосуда (при набивке) устанавливали стеклянную трубку. Набивка почвы в сосуд осуществлялась после ее смешивания с исследуемым удобрением, так чтобы до верхнего края сосуда оставалось 2-2,5 см. Масса почвы при этом сохранялась равной для всех сопоставляемых образцов, масса определялась пробной набивкой первого сосуда.
Расчет количества удобрения осуществлялся согласно рекомендуемым производителем содержаний. При этом дополнительно был поставлен эксперимент по применению двукратного завышенного содержания минеральных удобрений АС и МКФ.
В ходе вегетационного эксперимента проводились замеры по влажности почвы, температуры и рН почвы с периодичностью раз в неделю. Полив осуществлялся по мере необходимости, но равным объемом для одного типа растений и горшков. Во время вегетационного эксперимента горшки располагались в естественных природных условиях (не в помещении), при естественном освещении и доступе к естественным осадкам.
[bookmark: _Toc52805811][bookmark: _Toc56008547]После окончания вегетационного эксперимента, каждый корнеплод был промыт дистиллированной водой, разделен на отдельные вегетативные органы, высушен при комнатной температуре в течение 2 недель и измельчен в агатовой ступке до мелкого порошкообразного состояния.

5 Определить содержание радионуклидов и тяжелых металлов в различных вегетативных органах корнеплодов
Определение тяжелых металлов в редисе определялось масс-спектрометрией с индкутивно-связанной плазмой. Результаты приведены в таблице 5.
Содержание ванадия, мышьяка, кобальта, меди, цинка, кадмия, ртути не значительно варьировались в пределах изученных проб. При этом содержание железа и свинца во всех изученных объектах было выше в надземных частях, чем в корнеплодах, содержание цинка наоборот было либо выше, либо соизмеримо в корнеплодах по сравнению с надземной частью.

Таблица 5 - Содержание тяжелых метталов в редисе, мг/кг
	Элемент
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	V
	0,43
	0,43
	0,43
	0,43
	0,43
	0,43

	Cr
	0,45
	1,03
	0,51
	0,86
	0,34
	1,58

	Fe
	189,69
	406,82
	196,89
	371,99
	156,65
	539,94

	Co
	0,19
	0,23
	0,35
	0,25
	0,25
	0,30

	Ni
	0,37
	0,65
	0,66
	0,65
	0,43
	0,80

	Cu
	3,72
	3,53
	4,70
	3,56
	3,81
	2,74

	Zn
	54,39
	54,66
	50,19
	41,65
	51,74
	39,85

	As
	0,20
	0,21
	0,26
	0,19
	0,27
	0,33

	Cd
	0,16
	0,22
	0,27
	0,30
	0,22
	0,21

	Hg
	0,003
	0,008
	0,002
	0,008
	0,004
	0,009

	Pb
	0,18
	0,62
	0,22
	0,57
	0,15
	0,85

	Примечание: 1 – корнеплод редиса (АС нормальной концентрации), 2 – надземная часть (АС нормальной концентрации), 3 - корнеплод редиса (МКФ нормальной концентрации), 4 - надземная часть (МКФ нормальной концентрации), 5 - корнеплод редиса (без минерального удобрения), 6 - надземная часть (без минерального удобрения)



[bookmark: _Toc52805812]Предварительная радиохимическая подготовка проб вегетативных органов корнеплодов для альфа-спектрометрического определения природных радионуклидов включала гомогенизацию и растворение в 3М азотной кислоте в течении ночи. После растворения пробы направлялись на радиохимическое разделение и приготовление счетных образцов, как описано в разделе 3.3. Результаты определения в вегетативных органах Daucus carota subsp. Sativus (морковь посевная), приведены на рисунках 20-22. 
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1 - корнеплод (выс.конц.АС), 2 - надземная часть (выс.конц.АС), 3 - корнеплод (норм.конц.АС), 4 - надземная часть (норм.конц.АС), 5 - корнеплод (норм.конц.МКФ), 6 - надземная часть (выс.конц.МКФ), 7 - корнеплод (выс.конц.МКФ), 8 - надземная часть (выс.конц.МКФ), 9 - корнеплод (без удобр.), 10 - надземная часть (без удобр.)

Рисунок 20 - Содержание изотопов урана в вегетативных органах моркови
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1 - корнеплод (выс.конц.АС), 2 - надземная часть (выс.конц.АС), 3 - корнеплод (норм.конц.АС), 4 - надземная часть (норм.конц.АС), 5 - корнеплод (норм.конц.МКФ), 6 - надземная часть (выс.конц.МКФ), 7 - корнеплод (выс.конц.МКФ), 8 - надземная часть (выс.конц.МКФ), 9 - корнеплод (без удобр.), 10 - надземная часть (без удобр.)

Рисунок 21 - Содержание изотопов тория в вегетативных органах моркови
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1 - корнеплод (выс.конц.АС), 2 - надземная часть (выс.конц.АС), 3 - корнеплод (норм.конц.АС), 4 - надземная часть (норм.конц.АС), 5 - корнеплод (норм.конц.МКФ), 6 - надземная часть (выс.конц.МКФ), 7 - корнеплод (выс.конц.МКФ), 8 - надземная часть (выс.конц.МКФ), 9 - корнеплод (без удобр.), 10 - надземная часть (без удобр.)

Рисунок 22 - Содержание Ra-226 в вегетативных органах моркови

Морковь была выращена на почве, удобренной двумя видами минеральных удобрений (МКФ, АС) с различной концентрацией, а также на почве без добавления минерального удобрения.  
Максимальная активная концентрация изотопа урана-234, 238 в корнеплоде выявлено для моркови, выращенной с применением МКФ высокой концентрации и составляет 3,82 и 2,93 Бк/кг, U-235 – 0,26 Бк/кг для моркови, выращенной с нормальной концентрацией МКФ. В надземной части, максимальное содержание U-234 равно 5,78 Бк/кг, для моркови, выращенной с добавлением высокой концентрации МКФ, U-235, 238 – 0,83 и 0,65 Бк/кг для моркови, выращенной с высокой концентрацией АС. 
Из рисунка 8 следует, что максимальная активная концентрация Th-228, 230, 232 в моркови равна 67,41, 33,16 и 4,51 Бк/кг для моркови, выращенной с добавлением МКФ высокой концентрации. Для надземной части, максимальная концентрация изотопов тория-228, 230 равна 193,63 и 45,82 Бк/кг, для моркови, выращенной с применением высокой концентрации АС, Th-232 – 6,28 Бк/кг для моркови, выращенной с применением МКФ высокой концентрации. Максимальное содержание Ra-226 в корнеплоде и надземной части выявлено для моркови выращенной с использованием МКФ нормальной концентрации.  
Содержание основных изотопов природных радионуклидов (урана, тория, радия) было так же определено в Raphanus sativus редис и приведено на рисунках 23-25. 
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1 - корнеплод (выс.конц.АС), 2 - надземная часть (выс.конц.АС), 3 - корнеплод (норм.конц.АС), 4 - надземная часть (норм.конц.АС), 5 - корнеплод (норм.конц.МКФ), 6 - надземная часть (выс.конц.МКФ), 7 - корнеплод (выс.конц.МКФ), 8 - надземная часть (выс.конц.МКФ), 9 - корнеплод (без удобр.), 10 - надземная часть (без удобр.)

Рисунок 23 - Содержание изотопов урана в вегетативных органах редиса
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1 - корнеплод (выс.конц.АС), 2 - надземная часть (выс.конц.АС), 3 - корнеплод (норм.конц.АС), 4 - надземная часть (норм.конц.АС), 5 - корнеплод (норм.конц.МКФ), 6 - надземная часть (выс.конц.МКФ), 7 - корнеплод (выс.конц.МКФ), 8 - надземная часть (выс.конц.МКФ), 9 - корнеплод (без удобр.), 10 - надземная часть (без удобр.)

Рисунок 24 - Содержание изотопов тория в вегетативных органах редиса
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1 - корнеплод (выс.конц.АС), 2 - надземная часть (выс.конц.АС), 3 - корнеплод (норм.конц.АС), 4 - надземная часть (норм.конц.АС), 5 - корнеплод (норм.конц.МКФ), 6 - надземная часть (выс.конц.МКФ), 7 - корнеплод (выс.конц.МКФ), 8 - надземная часть (выс.конц.МКФ), 9 - корнеплод (без удобр.), 10 - надземная часть (без удобр.)

Рисунок 25 - Содержание Ra-226 в вегетативных органах редиса

Редис был выращен на почве, удобренной двумя видами минеральных удобрений (МКФ, АС) с различной концентрацией, а также на почве без добавления минерального удобрения.  
Максимальная активная концентрация изотопа урана-234, 235, 238 в корнеплоде выявлено для редиса, выращенного с применением МКФ нормальной концентрации и составляет 174,34, 16,64 и 133,92 Бк/кг. В надземной части, максимальное содержание U-234 равно 5,53 Бк/кг, для редиса, выращенного с добавлением нормальной концентрации АС, U-235, 238 – 0,33 и 1,63 Бк/кг для редиса, выращенного с нормальной концентрацией МКФ. 
На рисунке 11 изображено содержание изотопов тория в вегетативных органах редиса, максимальная активная концентрация Th-228, 230, 232 в корнеплоде равна 168,47, 62,41 и 15,08 Бк/кг для редиса, выращенного с добавлением МКФ нормальной концентрации.  Для надземной части, максимальная концентрация изотопов тория-228, 230, 232 равна 58,62, 34,31 и 6,36 Бк/кг, для редиса, выращенного с применением нормальной концентрации МКФ. Максимальное содержание Ra-226 в корнеплоде 2,82 Бк/кг выявлено для редиса, удобренного МКФ нормальной концентрации, тогда как для надземной части максимальная активная концентрация составляет 3,33 Бк/кг для редиса, выращенного без использования минерального удобрения.  

[bookmark: _Toc56008548]6 Определить содержание тяжелых металлов и основных радионуклидов, а также формы их нахождения в почве после проведения эксперимента по выращиванию корнеплодов
После вегетационного эксперимента пробы почвы были просушены, просеяны и гомогенизированы. Содержание тяжелых металлов после вегетационного эксперимента приведено в таблице 6.

Таблица 6 - Содержание тяжелых металлов в почве после выращивания редиса без добавления удобрений (1) и с добавлением нормальной концентрации СФ (2), мг/кг

	Элемент
	1
	2

	V
	79,3
	81,3

	Cr
	79,2
	67,0

	Co
	11,2
	11,5

	Ni
	29,8
	29,8

	Cu
	38,5
	40,8

	Zn
	147
	122

	As
	9,78
	11,2

	Cd
	0,292
	0,323

	Pb
	28,7
	25,4

	U
	4,28
	3,31



Из таблицы 6 видно, что добавление удобрения СФ в нормальной концентрации привело к повышению содержания ванадия, кобальта, меди, мышьяка, кадмия, хотя и в незначительном количестве, при этом понижение наблюдалось для таких элементов, как хром, цинк, свинец и уран, что возможно связано с их переходом в корнеплоды.
На рисунке 26 изображено содержание природных изотопов урана в пробе почвы Алматинской области без минерального удобрения, а также с почвой, которая удобрена монокалийфосфатом и аммиачной селитрой с высокой и нормальной концентрацией.  Содержание изотопов U-234, 238 в почве без минерального удобрения составило 67,24 и 55,67 Бк/кг, соответственно.  Содержание изотопа U-235 минимально и равно 3,39 Бк/кг. 
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Рисунок 26 - Содержание изотопов урана в исследуемых пробах

Активная концентрация изотопов урана-234, 235, 238 (рисунок 26) в почве с высоким содержанием монокалийфосфата составила 35,34, 2,62 и 34,19 Бк/кг. Тогда как, эти же значения для почвы с нормальной концентрацией монокалийфосфата составили 38,52, 3,54 и 38,22 Бк/кг. Содержание данных изотопов в почве с высоким содержанием аммиачной селитры составило 70,83, 5,65, и 67,52 Б/кг, для почвы с нормальным содержанием 40,65, 3,35 и 40,28 Бк/кг.  
Активная концентрация изотопов тория-228, 230, 232 (рисунок 27) в почве без минерального удобрения составила 97,22, 59,45 и 64,37 Бк/кг, соответственно. Изотопы тория-228, 230, 232 в почве с высоким содержанием монокалийфосфата равны 121,33, 54,05 и 79,49 Бк/кг, тогда как для почвы с нормальным содержанием данного удобрения равны 85,86, 51,77 и 59,79 Бк/кг. Почва с высокой концентрацией аммиачной селитры содержит 86,01, 58,46 и 59,14 Бк/кг, с нормальной концентрацией содержит 111,29, 66,79 и 63,42 Бк/кг изотопов Th-228, 230, 232.
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Рисунок 27 - Содержание изотопов тория в исследуемых пробах
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Рисунок 28 - Содержание Ra-226 в исследуемых пробах

Содержание радия-226 (рисунок 28) в почве с высоким содержанием монокалийфосфата равно 48,41 Бк/кг, тогда как с нормальным содержанием равно 35,23 Бк/кг. В почве с высокой концентрацией аммиачной селитры содержится 52,59 Бк/кг радия-226. Данный показатель для почвы с нормальным содержанием аммиачной селитры равен 47,31 Бк/кг. Различия в содержаниях изотопов урана, тория и радия в почве с минеральным удобрением и без него может быть объяснено, постепенным выщелачиванием данных радионуклидов поливными и дождевыми водами в период вегетационного опыта. После проведения эксперимента по выращиванию, исследуемые почвы были проанализированы повторно, на содержание основных природных радионуклидов. На рисунке 29 изображена активная концентрация изотопов урана в почве после выращивания на ней моркови. 

1[image: ]
1 – МКФ с высокой концентрацией, 2 – МКФ с нормальной концентрацией, 3 – АС с высокой концентрацией, 4 – АС с низкой концентрацией, 5 – без минерального удобрения 

Рисунок 29 - Содержание U-234, 235, 238 в почве после эксперимента по выращиванию моркови
Активная концентрация урана – 234, 235, 238 после проведения эксперимента по выращиванию моркови для почвы, удобренной АС высокой концентрации, составила 49,18, 3,42 и 44,91 Бк/кг, что в 1,5 раза ниже, чем в почве до эксперимента, тогда как эти же значения для АС нормальной концентрации почти в 2 раза ниже, чем в почве до проведения эксперимента. 
В почве, удобренной высокой концентрацией МКФ содержание U-234, 235, 238 практически не отличается от значений до проведения эксперимента по выращиванию и равны 36,01, 2,41 и 36,05 Бк/кг. Почва, удобренная МКФ нормальной концентрации, после проведения вегетационного эксперимента, содержит незначительно сниженное значение изотопов урана, по сравнению с почвой до эксперимента.
Содержание изотопов урана снизилось почти в 2 раза в почве после проведения вегетационного эксперимента без использования минерального удобрения. 
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1 – МКФ с высокой концентрацией, 2 – МКФ с нормальной концентрацией, 3 – АС с высокой концентрацией, 4 – АС с низкой концентрацией, 5 – без минерального удобрения 

Рисунок 30 - Содержание Th – 228, 230, 232 в почве после эксперимента по выращиванию моркови

В почве с высокой концентрацией МКФ, после проведения вегетационного эксперимента, содержание изотопов тория – 228,232 равно 76,44, 24,54 Бк/кг , что почти в 2 раза ниже, чем в почве до эксперимента, тогда как для тория-230 данное значение практически не поменялось. Активная концентрация изотопов тория в почве с нормальной концентрацией МКФ немного снизилась по сравнению с почвой до вегетационного эксперимента, и составляет 76,15, 58,66 и 46,56 Бк/кг. 
В почве с высокой концентрацией АС, содержание изотопов тория-228, 230, 232 незначительно уменьшилось, тогда как в почве с нормальной концентрацией АС активная концентрация изотопов тория снизилась практически в 3 раза и составляет 39,99, 27,83 и 28,85 Бк/кг, соответственно. 
В почве без применения минерального удобрения содержание изотопов урана снизилось практически в 3 раза и равно 43,20, 29,89 и 27,54 Бк/кг. 
На рисунке 30 изображено содержание радия-226 в почве после проведения эксперимента по выращиванию моркови.  Активная концентрация радия – 226 снизилась почти в 2 раза в почве, удобренной АС нормальной концентрации после проведения вегетационного эксперимента и равно 25,70 Бк/кг. Для других исследуемых образцов данный показатель практически не поменялся. 
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1 – МКФ с высокой концентрацией, 2 – МКФ с нормальной концентрацией, 3 – АС с высокой концентрацией, 4 – АС с низкой концентрацией, 5 – без минерального удобрения 

Рисунок 31 - Содержание Ra-226 в почве после эксперимента по выращиванию моркови

Различное содержание изотопов урана, тория и радия в почве до и после эксперимента по выращиванию, можно объяснить переходом данных радионуклидов из почвы в непосредственно само растение, через корневую систему. 
Почвы после проведения эксперимента по выращиванию на ней редиса, были так же проанализированы на содержание изотопов природных радионуклидов. На рисунках 32-34 изображена активная концентрация изотопов урана, тория и радия в почве после эксперимента с применением минеральных удобрений (МКФ, АС) и без. 
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Рисунок 32 - Содержание U-234, 235, 238 в почве после эксперимента по выращиванию редиса
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Рисунок 33 - Содержание Th-228, 230, 232 в почве после эксперимента по выращиванию редиса
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1 – МКФ с высокой концентрацией, 2 – МКФ с нормальной концентрацией, 3 – АС с высокой концентрацией, 4 – АС с низкой концентрацией, 5 – без минерального удобрения 

Рисунок 34 - Содержание Ra-226 в почве после эксперимента по выращиванию редиса

Содержание природных радионуклидов в почве с высоким содержанием МКФ после вегетационного эксперимента равно: U-234, 235, 238 – 59,15, 4,73, 56,97 Бк/кг, Th-228, 230, 232 – 80,45, 57,28, 54,56 Бк/кг, Ra-226 – 49,54 Бк/кг. Содержание изотопов урана и радия превышают значения до проведения вегетационного эксперимента, что может быть связано с примесями, содержащимися в самом минеральном удобрении, тогда как содержание изотопов тория незначительно снизилось. Содержание природных радионуклидов в почве с нормальным содержанием МКФ после вегетационного эксперимента равно: U-234, 235, 238 – 39,95, 2,16, 36,18 Бк/кг, Th-228, 230, 232 – 79,90, 56,37, 44,10 Бк/кг, Ra-226 – 49,60 Бк/кг. Содержание изотопов урана и радия незначительно превышают значения до проведения вегетационного эксперимента, что может быть связано с примесями, содержащимися в самом минеральном удобрении, тогда как содержание изотопов тория снизилось.
Содержание изотопов урана, тория и радия в почве, удобренной АС высокой концентрации, равно: U-234, 235, 238 – 69,62, 5,92, 65,26 Бк/кг, Th-228, 230, 232 – 79,37, 53,72, 51,21 Бк/кг, Ra-226 – 52,07 Бк/кг. Значения всех изотопов радионуклидов незначительно снизилось. Почва с АС нормальной концентрации содержит: U-234, 235, 238 – 69,45, 4,40, 64,99 Бк/кг, Th-228, 230, 232, - 118,96, 72,96, 77,29 Бк/кг, Ra-226 – 50,71 Бк/кг. Значения всех изотопов радионуклидов незначительно выросло.
Почва без применения минерального удобрения, после проведения вегетационного эксперимента, содержит: U-234, 235, 238 – 55,74, 3,82, 53,68 Бк/кг, Th-228, 230, 232 – 486,00, 294,85, 336,69 Бк/кг, Ra-226 – 53,83 Бк/кг. Содержание по всем изотопам превышает значения до вегетационного эксперимента. 
Результаты изучения форм нахождения изотопов полония-210 и свинца-210 после вегетационного эксперимента представлены на рисунках 35-36.
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Рисунок 35 - Распределение изотопов полония-210 (а) и свинца-210 (б) в почве с АС с низкой концентрацией
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Рисунок 36 - Распределение изотопов полония-210 (а) и свинца-210 (б) в почве с МКФ с нормальной концентрацией

Значительных изменений форм нахождения полония-210 и свинца-210 за счет внесения минеральных удобрений установлено не было.	
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За отчетный период по Проекту были выполнены следующие работы:
1) На основе литературных данных определены почвы для данного исследования: почвы Алматинской и Туркестанской областей. Почвы Туркестанской области выбраны как почвы вблизи к объектам уранодобывающий промышленности.  
2) В ходе организованной экспедиции отобраны пробы почв Алматинской и Туркестанской (вблизи к объектам уранодобывающий промышленности) областей в рамках научно-исследовательских экспедиций. Проведена предварительная подготовка проб почв, включающая в себя сушку при комнатной температуре, просеивание через сита (2 мм) для устранения инородных тел (стекла, корни, остатки растительности, червей и улиток и прочее) и гомогенизацию методом конверта.
3) В ходе работы проведены:
- синхронный термогравиметрический анализ проб почв и минеральных удобрений, на основании которого было установлено, что среди исследуемых минеральных удобрений наиболее превалирует подвижная фракция в органо-минеральной смеси Fertika, монокалийфосфате, Фаско (удобрение на основе аммиачной селитры), Любо-Зелено, что может свидетельствовать о высокой потенциальной мобильности радионуклидов и тяжелых металлов из минеральных удобрений;
· альфа-спектрометрическое определение природных изотопов урана, тория и радия с предварительной радиохимической подготовкой, которое показало, что наибольшее содержание природных изотопов урана и тория выявлено в суперфосфате, их значения составили 82,51; 12,81; 145,27; 119,72; 170,79 и 57,41 Бк/кг, соответственно; наибольшая активная концентрация радия-226, равная 15,88 Бк/кг, определена в минеральном удобрении Любо-Зелено; наименьшее содержание природных изотопов урана выявлено в аммиачной селитре и соответствует значениям 2,20, 0,76 и 1,66 Бк/кг; торий-228 имеет наименьшее значение активной концентрации 71,13 Бк/кг в органо-минеральной смеси Fertika, тогда как изотопы тория (Th-230, Th-232) с наименьшими содержаниями в 27,85 и 3,06 Бк/кг содержатся в монокалийфосфате; в монокалийфосфате определена минимальная активная концентрация Ra-226, которая составила 0,63 Бк/кг;
- k0 - инструментальный нейтронно-активационной анализ проб минеральных удобрений и почвы, который выявил, что основными элементами изученных удобрений являются кальций, калий, натрий; В ЛЗ и ОМС было выявлено завышенное содержание стронция и бария и наличие тория и уран; в СФ основными компонентами являются кальций и калий, стронций, барий, уран и торий были обнаружены в данном удобрении; для МКФ основным компонентом является калий, остальные же компоненты содержатся в концентрациях, ниже предела обнаружения; в АС большинство проанализированных компонентов содержатся в очень низких концентрациях.
· селективное выщелачивание проб почв и минеральных удобрений согласно протоколу A.Tessier для определения формы нахождения, которое показало, что наибольшее содержание полония-210 (наиболее радиотоксичного радионуклида) и свинца-210 наблюдается в кислоторастворимой (прочносвязаной) фракции.
4) Выбраны сельскохозяйственные культуры корнеплодов широко используемых в ежедневном рационе Казахстана – редис и морковь. Овощные культуры были посажены согласно классической агрохимической методике в закрытом грунте. 
5) Анализ вегетативных органов выращенных корнеплодов установил, что максимальная активная концентрация изотопа урана – 234, 238 в корнеплоде выявлено для моркови, выращенной с применением МКФ высокой концентрации и составляет 3,82 и 2,93 Бк/кг, U-235 – 0,26 Бк/кг для моркови, выращенной с нормальной концентрацией МКФ. В надземной части, максимальное содержание U-234 равно 5,78 Бк/кг, для моркови, выращенной с добавлением высокой концентрации МКФ, U-235, 238 – 0,83 и 0,65 Бк/кг для моркови, выращенной с высокой концентрацией АС; максимальная активная концентрация Th-228, 230, 232 в моркови равна 67,41, 33,16 и 4,51 Бк/кг для моркови, выращенной с добавлением МКФ высокой концентрации; для надземной части, максимальная концентрация изотопов тория-228, 230 равна 193,63 и 45,82 Бк/кг, для моркови, выращенной с применением высокой концентрации АС, Th-232 – 6,28 Бк/кг для моркови, выращенной с применением МКФ высокой концентрации; максимальное содержание Ra-226 в корнеплоде и надземной части выявлено для моркови, выращенной с использованием МКФ нормальной концентрации; максимальная активная концентрация природных изотопов урана в корнеплоде выявлено для редиса, выращенного с применением МКФ нормальной концентрации и составляет 174,34, 16,64 и 133,92 Бк/кг; в надземной части, максимальное содержание U-234 равно 5,53 Бк/кг, для редиса, выращенного с добавлением нормальной концентрации АС, U-235, 238 – 0,33 и 1,63 Бк/кг для редиса, выращенного с нормальной концентрацией МКФ; максимальная активная концентрация Th-228, 230, 232 в корнеплоде равна 168,47, 62,41 и 15,08 Бк/кг для редиса, выращенного с добавлением МКФ нормальной концентрации; для надземной части, максимальная концентрация изотопов тория-228, 230, 232 равна 58,62, 34,31 и 6,36 Бк/кг, для редиса, выращенного с применением нормальной концентрации МКФ; максимальное содержание Ra-226 в корнеплоде 2,82 Бк/кг выявлено для редиса, удобренного МКФ нормальной концентрации, тогда как для надземной части максимальная активная концентрация составляет 3,33 Бк/кг для редиса, выращенного без использования минерального удобрения.  
6) Анализ проб почв после проведения вегетационного эксперимента:
- по выращиванию моркови показал, что активная концентрация изотопов урана-234, 235, 238 в почве с высоким содержанием монокалийфосфата составила 35,34, 2,62 и 34,19 Бк/кг, а с нормальной концентрацией монокалийфосфата составили 38,52, 3,54 и 38,22 Бк/кг; содержание данных изотопов в почве с высоким содержанием аммиачной селитры составило 70,83, 5,65, и 67,52 Б/кг, для почвы с нормальным содержанием 40,65, 3,35 и 40,28 Бк/кг; активная концентрация изотопов тория – 228, 230, 232 в почве без минерального удобрения составила 97,22, 59,45 и 64,37 Бк/кг, соответственно; изотопы тория-228, 230, 232 в почве с высоким содержанием монокалийфосфата равны 121,33, 54,05 и 79,49 Бк/кг, тогда как для почвы с нормальным содержанием данного удобрения равны 85,86, 51,77 и 59,79 Бк/кг; Почва с высокой концентрацией аммиачной селитры содержит 86,01, 58,46 и 59,14 Бк/кг, с нормальной концентрацией содержит 111,29, 66,79 и 63,42 Бк/кг изотопов Th-228, 230, 232; активная концентрация радия-226 в почве с высоким содержанием монокалийфосфата равно 48,41 Бк/кг, тогда как с нормальным содержанием равно 35,23 Бк/кг; в почве с высокой концентрацией аммиачной селитры содержится 52,59 Бк/кг радия-226, а в почве с нормальным содержанием аммиачной селитры равен 47,31 Бк/кг; активная концентрация урана – 234, 235, 238 после проведения эксперимента по выращиванию моркови для почвы, удобренной АС высокой концентрации, составила 49,18, 3,42 и 44,91 Бк/кг, что в 1,5 раза ниже, чем в почве до эксперимента, тогда как эти же значения для АС нормальной концентрации почти в 2 раза ниже, чем в почве до проведения эксперимента; в почве, удобренной высокой концентрацией МКФ содержание U-234, 235, 238 практически не отличается от значений до проведения эксперимента по выращиванию и равны 36,01, 2,41 и 36,05 Бк/кг; почва, удобренная МКФ нормальной концентрации, после проведения вегетационного эксперимента, содержит незначительно сниженное значение изотопов урана, по сравнению с почвой до эксперимента; содержание изотопов урана снизилось почти в 2 раза в почве после проведения вегетационного эксперимента без использования минерального удобрения; в почве с высокой концентрацией МКФ, после проведения вегетационного эксперимента, содержание изотопов тория – 228,232 равно 76,44, 24,54 Бк/кг , что почти в 2 раза ниже, чем в почве до эксперимента, тогда как для тория-230 данное значение практически не поменялось. Активная концентрация изотопов тория в почве с нормальной концентрацией МКФ немного снизилась по сравнению с почвой до вегетационного эксперимента, и составляет 76,15, 58,66 и 46,56 Бк/кг; в почве с высокой концентрацией АС, содержание изотопов тория-228, 230, 232 незначительно уменьшилось, тогда как в почве с нормальной концентрацией АС активная концентрация изотопов тория снизилась практически в 3 раза и составляет 39,99, 27,83 и 28,85 Бк/кг, соответственно; в почве без применения минерального удобрения содержание изотопов урана снизилось практически в 3 раза и равно 43,20, 29,89 и 27,54 Бк/кг; активная концентрация радия – 226 снизилась почти в 2 раза в почве, удобренной АС нормальной концентрации после проведения вегетационного эксперимента и равно 25,70 Бк/кг; для других исследуемых образцов данный показатель практически не поменялся; 
- по выращиванию редиса показал, что содержание природных радионуклидов в почве с высоким содержанием МКФ после вегетационного эксперимента равно: U-234, 235, 238 – 59,15, 4,73, 56,97 Бк/кг, Th-228, 230, 232 – 80,45, 57,28, 54,56 Бк/кг, Ra-226 – 49,54 Бк/кг. Содержание природных радионуклидов в почве с нормальным содержанием МКФ после вегетационного эксперимента равно: U-234, 235, 238 – 39,95, 2,16, 36,18 Бк/кг, Th-228, 230, 232 – 79,90, 56,37, 44,10 Бк/кг, Ra-226 – 49,60 Бк/кг. Содержание изотопов урана и радия незначительно превышают значения до проведения вегетационного эксперимента, что может быть связано с примесями, содержащимися в самом минеральном удобрении, тогда как содержание изотопов тория снизилось; содержание изотопов урана, тория и радия в почве, удобренной АС высокой концентрации, равно: U-234, 235, 238 – 69,62, 5,92, 65,26 Бк/кг, Th-228, 230, 232 – 79,37, 53,72, 51,21 Бк/кг, Ra-226 – 52,07 Бк/кг; Почва с АС нормальной концентрации содержит: U-234, 235, 238 – 69,45, 4,40, 64,99 Бк/кг, Th-228, 230, 232, - 118,96, 72,96, 77,29 Бк/кг, Ra-226 – 50,71 Бк/кг; почва без применения минерального удобрения, после проведения вегетационного эксперимента, содержит: U-234, 235, 238 – 55,74, 3,82, 53,68 Бк/кг, Th-228, 230, 232 – 486,00, 294,85, 336,69 Бк/кг, Ra-226 – 53,83 Бк/кг. 
Проведенное селективное выщелачивание на установило значительных изменений форм нахождения полония-210 и свинца-210 за счет внесения минеральных удобрений.	
Предусмотренные календарным планом задачи на 2020 гг (см. Приложение А) выполнены полностью. 
Полученные результаты были аппробированы на «Международной научно-практической конференции по вопросам подготовки кадров для научного обеспечения развития АПК, включая ветеринарию», г. Белгород, Российская Федерация, 12-13 ноября 2020 г (Приложение Б).
Запланированные работы выполнены в соответствии с календарным планом и в полном объеме.
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MEPCHEKTHBbI XHMHH B ATPOBHOTEXHOJIOT HSIX:
BBUIEJEHHE, AHAJIH3, CTPYKTYPA H CBOHCTBA
BHOJIOTHYECKH 3HAUYMMBIX COETMHEHHIT
B COCTABE ®HBOI MATEPHH

SIMULTANEOUS TRERMAR ANAL S OF MINKRAL FRRTILIZERS,
PURCHASED IN ALMATY

i Karakh NatoalUsicosity, Kazakbstn, Al lomsmtveyevsaa ke

Mineral frtilizers are widely used in moden agriculiure du to depletion of
soils. Continuous. application of fertilizers may entail the contamination by
different intoxicants in their content, among them are heavy metals, radionuclides,
etc. Very important factor s the species of intoxicants i fertlizers, which can
predict migration ability of contaminators. One of the simplest methods to obtain
this data i to cary out simultaneous thermal analyss (STA).

‘The STA was carried out on NETZSCH STA 449 F3A-0372- M with

NETZSCH  Proteus software. Seven samples of mineral fertilizers, namely.
Fertea” argano mineral ferliin mivaut for scaeables, “Fasko" Framloted
superphosphate, “Ogorodnik” double. superphosphate, “Buiskie udobreniya™
monopotassium _phosphat, fertilzer _including ammonia _ nitrate,
“Ogorodnik” phosphate feri ubo zeleno” fertilizer were analysed using
STA. Sample preparation included homogenisation of the samples with massive
particles size. The samples were placed in corundum crucibles prior the analysis.

As the result of analysis seven thermograms were obiained. Multple
decomposition steps are taking place at different temperatures and at cach step
mass loss can be determined and then summarised.

Based on the STA it was found that among analysed samples mobile fraction

“asko" fertilizer including ammonia nirate, “Fertica” organo-

5" monopotassium

phosphate, “Lubo zeleno’ fertilizer. Mobile fraction includes water and organic

solubleconstituents, which can predict the high potential of migration of
presenting in them and soils heavy metals and radionuclides.

i regiierd in six ferilizer samples, and only

greatest mass change was i “Fasko?” frtlzer including ammonia nitrate and was.
equal 10 97.75 % due 1o the loss of main component of mincral fe
ammonia nirate, the lowest mass change was cqual to 1260

udobreniya™ monopotassium phosphat fertilizer.
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Ponomarenko O.L, Matveyeva L., Nursapina N.A.,
Shynybek BA., Nozarkulova Sh.
URANIUM ISOTOPES CONTENT IN MINERAL FERTILIZERS
(COMMONLY USED IN KAZAKHSTAN

SbFrai Kasakh Ntonl sy, Kb, Aty mrgoyal 3L e

“The use of mineral fertilizers is necessary in contemporary world s a result
of ongoing requirement. for increased food production. For managing annual
production of agriculure, fields have to be fetlized for providing necessary
‘macro- and micronutrients to achieve high yields. For supporting sois with basic
nutrients, mineral fertilizers containing such clements and groups/compounds I
nitrogen, phosphate and potash in some cases are used in non—controlled volumes,
which can lead to radioactive contamination [1]. Negative effect of fertilzation
the contamination of cultivated land by some nawrally occurring radioactive
materals [2],

The present study has been carried out i order to determine activiy of
uranium isotopes (U-234, U-238) in mineral fertilizes, which most commonly
used on temitory of Republic of Kazakhstan. Content of uranium isolopes were
determined in four types of fertilizer (monopotassium phosphate (MPP), Russia
Federation, Buyskiy himicheskiy z2vod: superphosphate (SP) Russia Federation,
Garden Retail Service: organic-mineral mixture (OMM), Russia Federation,
Fertica;_ammonium nitrate (AN), Russia Federation, Garden Retail S
Lyubo-Zeleno (L2), Russia Federation) using alpha spectrometry with preliminary

A topes (U-234, U-238)
cemined in four ommesaly salable mineal ez, The highest
of bothuranium isolopes (U-234, U-238) are in
Supephosphite (SP. which sqal 10, 1446 and 14527 Bk, rspecinely.
yubo-Zeleno also has slighly increased content of uranium.
count for 24.27 Bk for U-234 and 2379 Balkg for U-238. At
et in mopoasium phosphate (MP) and ammonium it (AN)
maximum permissible

Concenrton  no hcesded pesfic ackviy 1000 Bk 3]
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