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На примере распределения церия-144 в почвах ближней зоны ЧАЭС показаны способ расчета и возможности 
использования коэффициента равномерности распределения как геохимического показателя состояния элементов 
в природных объектах. 

Вступление. Неравномерность распределения 
химических элементов в породах, рудах, природных во-
дах и т. д. - одна из основных природных закономерно-
стей. Исключением здесь можно считать лишь идеаль-
ные кристаллы. Степень равномерности распределения 
химического элемента непосредственно связана с его 
изобарно-изотермическим (химическим) потенциалом: 
G = - RT 1пС (ц = - RT In а). В связи с этим становится 
очевидным, что без количественной оценки этой харак-
теристики невозможно на современном уровне решать 
такие геохимические задачи, как сопоставление состоя-
ния и особенностей поведения одного и того же эле-
мента в различных природных объектах либо разных 
элементов в одном и том же компоненте биосферы. 

Еще в 1941 г. И. Е. Степанов предложил способ 
объективного количественного определения равно-
мерности распределения рудных минералов и элемен-
тов в месторождениях - "количественная степень ору-
денения X = а/Ь" [9]. Эта величина получила впослед-
ствии более общее название: "показатель степени рав-
номерности распределения химических элементов 
или, проще, коэффициент равномерности распределе-
ния (рг)" [7]. Однако, несмотря на это в научной лите-
ратуре и сегодня зачастую встречаются такие субъек-
тивные, визуальные определения, как "неравномерное 
распределение", "достаточно равномерное" и т. п. 

Коэффициент равномерности распределе-
ния (КРР) определяется как отношение среднего со-
держания элемента (С) к среднему его содержанию в 
так называемых "богатых" пробах (С,) и рассчитывает-
ся на основании экспериментальных данных следую-
щим образом: 

Pi = С / С„ где C=B/N, аС, = В/Н„ 
где N - общее число параллельно проанализиро-

ванных проб; В - суммарное количество элемента в N 
пробах; N, - общее число "богатых" проб, в которых со-
держание элемента (С j выше общего среднего (С); В, -
суммарное количество элемента в "богатых" пробах. 

Здесь следует отметить, что по сравнению с та-
кой традиционной для математической статистики ве-
личиной, как относительное квадратичное отклонение 
S-5/С {8- среднее квадратичное отклонение) [3], КРР 
имеет для интерпретации геохимических данных ряд 
существенных преимуществ. Во-первых, КРР достаточ-
но просто рассчитывается, а во-вторых, строго ограни-
чен интервалом 0 < р, < 1 и, следовательно, может быть 
наглядно представлен в графическом вида. При р, - » 1 
равномерность распределения химического элемента 
возрастает и наоборот, при рг -» 0 уменьшается. В. В. 
Могаровским была предложена следующая классифи-
кация степени равномерности распределения химиче-
ских элементов в природных объектах (табл. 1) [7]. 

Для подтверждения вышеизложенных досто-
инств КРР, представляется целесообразным продемон-
стрировать его применение на конкретном примере. 

Объекты и методы исследования. В качестве 
такого примера нами взяты результаты изучения рас-
пределения твердофазных топливных выпадений ("го-
рячих" топливных частиц) в почвах ближней зоны ЧА-
ЭС [8,10]. Гетерогенность распределения оценивалась 
по Се-144, определение которого осуществлялось экс-
прессным инструментальным методом - количествен-
ным у-спектрометрическим анализом. Правомерность 
такого подхода обусловлена тем, что Се-144, так же, 
как изотопы урана и плутония, при плавлении и испа-
рении уранового топлива возгоняется из него не бо-
лее чем на 1 % [2]. Это обстоятельство обеспечивает 
неизменное соотношение этих радионуклидов как в 
активной зоне аварийного реактора, так и за ее преде-
лами, то есть в диспергированном топливе, аккумули-
рованном объектами окружающей среды. 

На момент аварии (26.04.1986) ядерное топливо 
в четвертом энергоблоке РМБК-1000 характеризова-
лось такими изотопными отношениями активностей: 
А Се-144 / A Cs-137 > 8 - 10 и А Се-144 / А Ри-239+240= 
= (1,6 - 2,2) • 103 [1,2]. 
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Изучение равномерности распределения 
Се-144 проводилось в пробах двух песчаных почв, ус-
ловно обозначенных нами "почва-1" и "почва-2", ото-
бранных по схеме "конверт" (квадрат 1,5x1,5 м) в 1987 
г. в районе станций Янов. В почве-1 среднее содержа-
ние Се-144 на момент аварии составляло -1,4-10®, а в 
почве-2 - -2,6 • 10" Бк/кг. 

Воздушносухие пробы обеих почв измельчали с 
помощью электромеханического агатового истирателя 
до крупности < 0,2 мм. После многократного квартова-
ния из общей массы каждой пробы, которые составили 
соответственно 2,4 и 1,7 кг, в стеклянные бюксы слу-
чайным образом отобрали серии из 13 одинаковых на-
весок с шагом 0,005 кг в интервале 0 - 0,02 кг (±1 • 10"*) 
и с шагом 0,02 кг в интервале 0,02 - 0,16 (±1 • 10"5) кг. 
После проведения количественного у-спектрометри-
ческого анализа все навески объединяли с исходной 
пробой почвы и вновь квартовали. 

Таблица 1. 
Классификация степени равномерности распределения 

химических элементов в природных объектах [7] 

Обсуждение. В табл. 2 представлены экспери-
ментальные данные о содержании Се-144 (его удель-
ной активности), полученные при анализе серии из 13 
навесок почвы-1, каждая массой 0,08 кг. Удельная ак-
тивность каждой из тринадцати навесок почвы опре-
делялась как среднее из 10 измерений. После каждого 
анализа почву в стеклянном бюксе встряхивали с це-
лью перераспределения "горячих" частиц по ее объе-
му относительно германиевого детектора. Таким обра-
зом, учитывалась ошибка, обусловленная различной 
геометрией измерения радиоактивного образца и 
ошибка, связанная с неоднородностью изотопного со-
става индивидуальных топливных частиц (различная 
степень выгорания топлива в реакторе). 

Как видно из табл. 2, суммарное содержание 
Се-144 в тринадцати навесках составило В = 22,4 • 106 

Бк (N = 13). Его среднее содержание, которое для ра-
диоактивных элементов выражается в виде их средней 
удельной (приведенной) активности (А), соответст-
венно равно: C=A = B / N = 1,72 • 106 Бк/кг. 

В пяти аликвотах: 3, 7, 8, 9, 11 (Nt = 5, а В, = 
=12,9-10е Бк), содержание Се-144 оказалось выше его 
среднего значения. Это так называемые "богатые" 
пробы, для которых: 

С, = At = В, / N, = 12,9 • 10е / 5 = 2,58 • 10' Бк/кг. 
Следовательно, в данном случае КРР равняется: 
р, = С / С, = А/А, = 1,76 • 106 / 2,58 • 10е= 0,67. 

Что соответствует (табл. 1), довольно равномер-
ной степени распределения Се-144. 

Теперь для этих же экспериментальных данных 
(табл. 2) оценим относительное среднее квадратичное 
отклонение (S) и гетерогенность распределения 
Се-144 (Г) в почве-1. Последовательность математи-
ческой обработки результатов здесь такова. 

1. Оценим абсолютное отклонение от среднего 
для каждой из 13 проанализированных аликвот 

почвы: Ції = |А- Aj|, где А - удельная активность і-той 
аликвоты почвы. Так, например, для первой аликвоты: 
|У = 11,72 • 10" -1,3 • 108| = 0,42 • 10', для третьей - |У= 
= 11,72 • 10е - 2,5 • Ю'| = 0,72 • 10', а £ = 8,56 • 10'. Тог-
да средняя абсолютная ошибка измерений (А) состав-
ляет: А = 2 / N = 8,56 • 106 / 1 3 * 0,6585 • 105. 

2. Определим квадратичное отклонение (£/) для 
каждой из 13 проанализированных аликвот почвы: 
= Очевидно, что для первой аликвоты = 
=(0,42 • 10')* = 0,176 • 10", для третьей & = (0,78 - Ю')г = 
=0,608 • 10u, а Ъ \и г = 6,758 • 1012. 

3. Определим общее среднее квадратичное от-
клонение (б,*,) - стандартное отклонение: 

= VE Ш ( Я - 1 ) = V6,758-10E/(13 -1) = ±0,75 • 106. 
4. Определим общее относительное среднее 

квадратичное отклонение (So6e): So6„ = 5 ^ / А = 
=±0,75 • 106 / 1,72 • 10' = ±0,436. 

5. Определим общее значение коэффициента 
вариации (Vобщ): V*, = 100% • = 100 % • (±0,436)= 
=±43,6 %. 

6. Оценим гетерогенность распределения (Г): 
Г = V = ± (43,6 % - 1 2 %)= ± 31,6 %. 
Здесь V = ± 12 % - ранее обозначенный коэффи-

циент вариации, обусловленный относительными от-
клонениями за счет статистического характера радио-
активного распада (S^), точности взвешивания анали-
заруемой аликвоты(5„), геометрии измерения (S^) и 
стабильности работы у-спектрометра (S^). Поскольку 
общее относительное среднее квадратичное отклоне-
ние ( S ^ связано со всеми другими видами относитель-
ного отклонения соотношением [4]: 

= S2, + S2^, + + Sf „ 
(где S, - относительное среднее квадратичное 

отклонение, обусловленное исключительно гетеро-
генностью распределения Се-144 по объему почвен-
ной навески), то более точно гетерогенность распре-
деления следует рассчитывать по уравнению: 

Г = 100% • S, = 100%. V S ^ - S ^ - S ^ - S ^ 

Велична КРР (рг Сіит>равкмерности распределения 
доаі Краже нєравномЕрнсе 

Q1-Q3 Весьма неревкмЕрнэе 
Q 3 - Q 5 ГЕрЕЕНиМсрЧиб 
Q5-Q7 Дсвагънэ неравномерное 
Q7-Q9 RaBH»epHae 
Q9-1.0 Весью равномерное 
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Таблица 2. 
Содержание Се-144 в 0,08 кг адиквоіах почвы-1 

(на 26.04.1986) 

Номер А Се-144*, KI в®, С «П А Се-144, 
аликвоты 106БК/КГ абсоа отел. квадрапичн. 106Бк/кг в 

в аликвшах от среднего отклонение "богатых" 
пробах 

1 1,3 0,42 0,176 -

2 1,4 0,32 0,102 -

3 2,5 0,78 0,608 2,5 
4 1 0,72 0,518 -

5 1 0,72 0,518 -

6 0,9 0,82 0,672 -

7 2,8 1,08 1,166 2,8 
8 2,2 0,48 0,23 2,2 
9 3 1,28 1,638 3 
10 1,1 0,62 0,384 -

11 2.4 0,68 0,462 2,4 
12 1,2 0,52 0,27 -

ІІ 13 1,6 0,12 0,014 -

• * В = 22,4 8,56 6,758 В1 = 12,9 

'Коэффициент вариации (V), обусловленный 
ошибками за пет статистического характера радиоак-
тивного распада, точности взвешивания аниквот почв, 
геометрии измерений и стабильности работы у-спектро-
мегра составил ±12 

В отличие от КРР, чем выше значение гетероген-
ности, тем более неравномерно распределение, и на-
оборот, при Г - » 0 степень равномерности возрастает. 

Для получения результатов с заданной точнос-
тью (с 95 или 98 % доверительной вероятностью) мате-
матическая обработка этим не ограничивается. Необ-
ходимо также определить среднеквадратичное откло-
нение среднего (М = ± б / Щ и воспользоваться кри-
терием Стьюдента (t), что еще более усложнит трудо-
емкий процесс расчетов. Преимущества КРР при этом 
очевидны. 

КРР 
0,9-

0,8 

0,7 

0,6-

0,5 

0,4-

0,3 -

0,2-

0,1 

0-

0,00 

2 

4 - т,кг 
0,01 0,03 0,05 0,07 0,09 0,11 0,0 0,15 0,17 

Графически экспериментально установленные 
соотношения между КРР (pj Се-144 в почве-1 и поч-
ве-2 и массой анализируемых аликвот ( т ) представ-
лены на рис. 1. 

Для каждой конкретной навески почвы (опреде-
ленной ее массы) КРР рассчитан по результатам измере-
ний 13 одинаковых аликвот. В почве-1 (рис. 1), имею-
щей меньшую степень радиоактивного загрязнения чем 
почва-2, объемное распределение твердофазных топ-
ливных выпадений более равномерно независимо от 
количества анализируемой почвы. Так, например, для 
навесок массой 0,01 кг почва-1 характеризуется "не-
равномерным" распределением Се-144 (р, = 0,48), а 
почва-2 - "весьма неравномерным" (рг = 0,29). При уве-
личении массы навесок до 0,08 кг распределение в поч-
ве-1 становится "довольно равномерным" (р, = 0,67), а в 
почве-2 - "неравномерным" (рг = 038). Экстраполяци-
ей кривых можно определить, что "весьма равномер-
ное" распределение (рй - 0,9-1,0) достигается при мас-
се ~ 0,8 кг для почвы-1 и массе ~ 1,5 кг для почвы-2. 

Эту особенность можно объяснить тем, что поч-
ва-1 аккумулировала более мелкие топливные "горя-
чие" частицы, чем почва-2, что наглядно подтвержда-
ется авторадиографическими снимками, представлен-
ными на рис. 2 (а, б). 

W: 

•X \ 
• і 

W 

РисЛ. Зависимость равномерности распределения 
Се-144 в почвах в зависимости от массы почвенной 
аликвоты. 1 - почва-1,2 - почва-2 

Рис. 2. Авторадиография квартованных проб 
почвы-1 (а) и почвы-2 (б) 

Выводы. КРР может быть использован, как в 
данном примере, для учета ошибок, связанных с не-
равномерностью распределения химических элемен-
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тов в изучаемых объектах. Очевидно, что при геохими-
ческих исследованиях правомерно сравнивать объек-
ты или элементы только с учетом степени их равно-
мерности распределения. 

Точность геохимических (поисковых и экологи-
ческих) исследований при изучении состояния и пове-
дения элементов в одном и том же объекте может ре-
гулироваться, либо увеличением массы анализируе-
мых проб до заданной степени равномерности, либо 
анализом всех изучаемых элементов из одной навески 
пробы. При этом все аналитические данные, помимо 
указания точности их определения, должны, на наш 
взгляд, непременно сопровождаться количественной 
характеристикой равномерности распределения изу-
чаемых элементов. 

Рациональное комплексирование указанных 
подходов позволит оптимизировать методики исследо-
вания рудных объектов, их ореолов рассеяния, полей 
влияния техногенных источников загрязнения, содер-

жания химических элементов и их форм нахождения в 
почвах, природных водах и т. д. Так, исходя из особен-
ностей распределения Се-144 в почвах ближней зоны 
ЧАЭС, авторами сделан вывод о некорректности срав-
нительного изучения поведения техногенного плуто-
ния и его специфического носителя - природного ура-
на, по результатам их определений в различных алик-
вотах пусть даже тщательно квартованных почвенных 
проб. В связи с этим была разработана методика ра-
диохимического выделения урана и плутония для их 
масс- и альфа-спектрометрического анализа из одной 
общей навески. 

В заключение хочется особенно подчеркнуть, что 
стохастический характер распределения химических 
элементов свойственен не только твердофазным образо-
ваниям (минералам, рудам, донным отложениям и т.д.), 
но и природным водам, где неравномерность распреде-
ления элементов обусловлена мелкодисперсными (взве-
си) и коллоидными формами их существования [6]. 
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На прикладі розподілу церію-144 у ґрунтах ближньої зони ЧАЄС показано спосіб і можливості застосування 
коефіцієнту рівномірності розподілу як геохімічного показника стану елементів у природних об'єктах. 

The means and possibilities of application of the coefficient of uniformity of an element distribution as a geo-
chemical index of the state of elements in natural objects is shown by the example of cerium-144 distribution in soils of 
Chernobyl NPP near-zone. 
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