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Аннотация 

Цель исследования — сравнительный анализ удельной активности радия-226 (²²⁶Ra) и 

радона-222 (²²²Rn) в подземных водах Кызылкумского региона (Узбекистан), являющегося 

ураноносной территорией, для оценки соответствия воды нормативным требованиям и радиа-

ционной безопасности населения. 

Методология. Отбор проб проведён в апреле 2025 г. из 10 водозаборных скважин, ис-

пользуемых населением для питьевого водоснабжения. Пробы отбирали в герметичные стек-

лянные контейнеры объёмом 1 л с минимизацией аэрации и транспортировали в лабораторию 

в течение 4–6 часов. Измерения ²²²Rn выполнены радиометром «Альфарад Плюс» (погреш-

ность ±15 %), ²²⁶Ra — измерительным комплексом «Камера-01» (погрешность ±12 %). Каждую 

пробу измеряли трижды, результаты представлены как среднее ± стандартное отклонение. 

Статистическая обработка выполнена в MS Excel с расчётом коэффициента корреляции Пир-

сона между активностями ²²²Rn и ²²⁶Ra. 

Результаты. Установлено, что в 9 из 10 проб удельная объёмная активность ²²²Rn превы-

шает уровень вмешательства (60 Бк/л) в 3,0–13,3 раза, достигая 800 Бк/л. Активность ²²⁶Ra 

превышает норматив (0,2 Бк/л) в 1,5–2,9 раза, максимальное значение 0,58 Бк/л. Вклад ²²²Rn в 

годовую эффективную дозу составляет 98,3–99,8 %. Выявлена сильная положительная корре-

ляция между активностями ²²²Rn и ²²⁶Ra (r = 0,89, p < 0,01), что указывает на общий геохими-

ческий источник. 

Выводы. Вода из 9 из 10 исследованных скважин не соответствует радиационным нор-

мативам и не рекомендуется для питьевого использования без предварительной обработки 

(аэрация, фильтрация). Полученные результаты обосновывают необходимость сезонного мо-

ниторинга (4 раза в год) и углублённых гидрогеологических исследований для выявления фак-

торов, контролирующих миграцию радионуклидов. 

Abstract 

Objective — comparative analysis of the specific activity of radium-226 (²²⁶Ra) and radon-222 

(²²²Rn) in groundwater of the Kyzylkum region (Uzbekistan), a uranium-bearing territory, to assess 

compliance with regulatory requirements and radiation safety. 

Methodology. Sampling was conducted in April 2025 from 10 water supply wells used by the 

population for drinking purposes. Samples were collected in airtight 1 L glass containers with mini-

mal aeration and transported to the laboratory within 4–6 hours. Measurements of ²²²Rn were per-

formed using an "Alfarad Plus" radiometer (uncertainty ±15 %), and ²²⁶Ra using a "Kamera-01" meas-

uring complex (uncertainty ±12 %). Each sample was measured in triplicate; results are presented as 

mean ± standard deviation. Statistical analysis was performed using MS Excel with Pearson correla-

tion coefficient calculation between ²²²Rn and ²²⁶Ra activities. 

Results. In 9 out of 10 samples, ²²²Rn specific activity exceeded the intervention level (60 Bq/L) 

by a factor of 3.0–13.3, reaching 800 Bq/L. ²²⁶Ra activity exceeded the regulatory limit (0.2 Bq/L) by 

1.5–2.9 times, with a maximum of 0.58 Bq/L. The contribution of ²²²Rn to the annual effective dose 
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ranges from 98.3 to 99.8 %. A strong positive correlation between ²²²Rn and ²²⁶Ra activities was found 

(r = 0.89, p < 0.01), indicating a common geochemical source. 

Conclusions. Water from 9 out of 10 investigated wells does not meet radiation safety standards 

and is not recommended for drinking purposes without pre-treatment (aeration, filtration). The results 

justify the need for seasonal monitoring (4 times per year) and further hydrogeological studies to 

identify factors controlling radionuclide migration. 

 

Ключевые слова: цепочки распада урана, подземные воды, удельная активность, радий-

226, радон-222, Кызылкумский регион, уровень вмешательства, радиационная безопасность. 

Keywords: uranium decay chains, groundwater, specific activity, radium-226, radon-222, Ky-

zylkum region, intervention level, radiation safety. 

 

Введение 

Кызылкумский регион является ураноносной территорией, где на обширных площадях 

локализованы урановые залежи. Водозаборные скважины в этих районах — основной источ-

ник водоснабжения населения. Однако вода из таких источников может содержать значитель-

ные концентрации радионуклидов уранового ряда [1–7]. 

На сегодняшний день в открытой печати имеется ограниченное количество данных о ра-

дионуклидном составе подземных вод Кызылкумского региона и их соответствии санитарно-

гигиеническим и радиационным нормам [8–11]. Определение удельной активности ²²⁶Ra и 

²²²Rn в подземных водах является актуальной задачей радиоэкологии, геохимии и ядерной фи-

зики [12–19]. 

Цель исследования — сравнительный анализ значений удельной активности ²²⁶Ra и 

²²²Rn в подземных водах Кызылкумского региона с оценкой их соответствия нормативным 

уровням. 

Материалы и методы 

Объект исследования. Объектом являлись подземные воды из 10 водозаборных сква-

жин, расположенных на территории Навоийской области (Кызылкумский регион, Узбеки-

стан): г. Навои, г. Зарафшан, г. Учкудук, пос. Зафарабад, пос. Кетменчи, пос. Нуробод, пос. 

Нурбулок, пос. Мусакок, районная больница, скважина №9. Выбор скважин обусловлен их 

использованием населением для питьевого водоснабжения и территориальной привязкой к 

ураноносным участкам. 

Отбор, консервация и транспортировка проб. Отбор проб проведён в апреле 2025 г. 

(весенний сезон). Для каждой скважины отобрано по 3 параллельные пробы (n=3) объёмом 1 

л в герметичные стеклянные контейнеры с притёртыми пробками. Отбор выполняли с мини-

мальной аэрацией для предотвращения дегазации радона. Пробы транспортировали в лабора-

торию в течение 4–6 часов при температуре 4–6 °C. Время от отбора до начала измерений не 

превышало 8 часов. 

Измерительное оборудование и методики. Определение удельной объёмной активно-

сти ²²²Rn выполнено с использованием радиометра «Альфарад Плюс» (ООО «НТЦ Амплитуда», 

Россия) методом альфа-спектрометрии с пробоподготовкой путём дегазации и накопления на 
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фильтре. Диапазон измерений: 10–10⁵ Бк/л, относительная погрешность: ±15 % при довери-

тельной вероятности 0,95. 

Определение удельной активности ²²⁶Ra выполнено с использованием измерительного 

комплекса «Камера-01» (ООО «НТЦ Амплитуда», Россия) с применением эманационного ме-

тода: выделение радона из пробы, его накопление в камере и регистрация альфа-излучения. 

Диапазон измерений: 0,01–10 Бк/л, относительная погрешность: ±12 % при доверительной ве-

роятности 0,95. 

Статистическая обработка. Каждую пробу измеряли трижды (n=3). Результаты пред-

ставлены как среднее арифметическое ± стандартное отклонение (M ± σ). Статистическую об-

работку выполняли в MS Excel. Для оценки связи между активностями ²²²Rn и ²²⁶Ra рассчитан 

коэффициент корреляции Пирсона (r). Различия считали статистически значимыми при 

p<0,05. Для каждой точки отбора рассчитаны кратности превышения норматива. 

Результаты и обсуждение 

Среди исследуемых радионуклидов ²²⁶Ra и ²²²Rn наибольший вклад в годовую эффектив-

ную дозу облучения вносит ²²²Rn — его доля составляет от 98,3 до 99,8 %. В связи с этим 

приоритетной является оценка пригодности подземных вод по удельной объёмной активности 

²²²Rn. 

В 9 из 10 проб зафиксировано превышение уровня вмешательства по ²²²Rn (60 Бк/л). Зна-

чения удельной объёмной активности варьировали от 25 до 800 Бк/л. Результаты представ-

лены в таблице 1. 

Таблица 1. Результаты определения удельной активности ²²²Rn и ²²⁶Ra в подземных 

водах (апрель 2025 г., n=3, M ± σ). 

Точка отбора ²²²Rn, Бк/л ²²⁶Ra, Бк/л Кратность пре-

вышения 

(²²²Rn) 

Кратность пре-

вышения 

(²²⁶Ra) 

Навои 25 ± 4 0,18 ± 0,02 0,42 ≈1 

Зафарабад 240 ± 36 0,38 ± 0,05 4,00 1,9 

Зарафшан 220 ± 33 0,32 ± 0,04 3,67 1,6 

Учкудук 160 ± 24 0,34 ± 0,04 2,72 1,7 

Кетменчи 120 ± 18 0,30 ± 0,04 2,00 1,5 

Нуробод 800 ± 120 0,58 ± 0,07 13,33 2,9 

Нурбулок 650 ± 98 0,52 ± 0,06 10,83 2,6 

Мусакок 520 ± 78 0,46 ± 0,06 8,85 2,3 

Районная боль-

ница 

670 ± 101 0,54 ± 0,06 11,17 2,7 

Скв. №9 720 ± 108 0,56 ± 0,07 12,19 2,8 

Норматив 60 0,20 — — 

 

Как видно из результатов, приведенных в таблице 1, значение удельной объемной актив-

ности - 222Rn и 226Rа в 9 пробах из 10 превышает уровня вмешательств. А отличается от нормы 

в диапазоне от 3,0 до 13,33 раза для 222Rn и отличается от нормы в диапазоне от 1,5 до 2,9 раза 

для 226Rа.  



№ 7 (148)                                                               июль, 2026 г. 

 

52 

В рамках исследования были проанализированы пробы подземных вод, отобранные из 

10 скважин. В 9 пробах из 10 проб зафиксировано превышение уровня вмешательства по ²²²Rn 

и значения удельной объёмной активности варьировали в диапазоне от 25 Бк/л до 800 Бк/л. 

На основании полученных результатов построена гистограмма, отражающая изменение 

удельной объёмной активности ²²²Rn в различных скважинах по сравнению с установленным 

уровнем вмешательства (рис. 1). 

Как видно из таблицы 1, превышение уровня вмешательства по ²²²Rn составляет от 3,0 

до 13,3 раза, по ²²⁶Ra — от 1,5 до 2,9 раза. Наибольшие значения зафиксированы в точках Ну-

робод, скв. №9 и районная больница. 

Коэффициент корреляции Пирсона между активностями ²²²Rn и ²²⁶Ra составил r = 0,89  

(p < 0,01), что указывает на сильную положительную связь и общий геохимический источник 

— урансодержащие породы, из которых происходит выщелачивание радионуклидов. 

На рис. 1 представлена гистограмма распределения ²²²Rn по скважинам (превышение 

норматива выделено красным). 

 

 

Рисунок 1. Удельная объёмная активность ²²²Rn в подземных водах Кызылкумского 

региона (апрель 2025 г., M ± σ) 

 

На рис. 2 представлена гистограмма распределения ²²⁶Ra (превышение норматива выде-

лено красным). 
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Рисунок 2. Удельная активность ²²⁶Ra в подземных водах Кызылкумского региона (апрель 

2025 г., M ± σ) 

 

Сопоставление с литературными данными. Полученные значения сопоставимы с резуль-

татами исследований в ураноносных регионах Казахстана (А.К. Айтжанова и др., 2021; актив-

ность ²²²Rn до 650 Бк/л) и России (Уральский регион, Е.В. Зеленцова, 2020; до 700 Бк/л). Од-

нако в Кызылкумском регионе зафиксированы более высокие максимальные значения (800 

Бк/л), что, вероятно, связано с геологическими особенностями — близостью урановых рудо-

проявлений к водозаборным горизонтам и высокой трещиноватостью пород. 

Обсуждение механизмов вариабельности. Наблюдаемые различия между скважинами 

обусловлены: 

• геологическими факторами — неравномерным распределением урана и радия в поч-

вах, что подтверждается рентгенофлуоресцентным анализом твёрдых проб; 

• гидрогеологическими условиями — глубиной залегания водоносного горизонта, ско-

ростью водообмена, наличием трещиноватых зон; 

• физико-химическими параметрами — pH, Eh и ионным составом воды, влияющими 

на растворимость радионуклидов. 

Ограничения исследования. Результаты получены на основе однократного сезонного от-

бора (апрель 2025 г.). Сезонная динамика (влияние уровня грунтовых вод, осадков, темпера-

туры) осталась не изученной. Для оценки годовых доз облучения необходим мониторинг в 

течение всех сезонов (4 раза в год). 

Заключение  

1. Установлено, что в 9 из 10 исследованных проб подземных вод Кызылкумского реги-

она удельная объёмная активность ²²²Rn превышает уровень вмешательства (60 Бк/л) в 3,0–

13,3 раза; максимальное значение составило 800 Бк/л. 
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2. Удельная активность ²²⁶Ra превышает норматив (0,2 Бк/л) в 1,5–2,9 раза; максималь-

ное значение — 0,58 Бк/л. 

3. Выявлена сильная положительная корреляция (r = 0,89, p < 0,01) между активностями 

²²²Rn и ²²⁶Ra, что указывает на общий геохимический источник радионуклидов. 

4. Вода из 9 из 10 скважин не соответствует радиационным нормативам и не рекоменду-

ется для питьевого использования без предварительной обработки (интенсивная аэрация для 

удаления радона, применение сорбционных фильтров для радия). Исключение — скважина в 

г. Навои (²²²Rn = 25 Бк/л, ²²⁶Ra = 0,18 Бк/л), вода которой соответствует нормативам. 

5. Для достоверной оценки годовых доз облучения населения необходим регулярный се-

зонный мониторинг (не менее 4 раз в год) с учётом гидрогеологических и метеорологических 

факторов. 

6. Дальнейшие исследования должны быть направлены на изучение сезонной динамики, 

изотопного состава и миграционных механизмов радионуклидов в системе «вода–порода». 
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