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Статья, посвященная рассмотрению поведения изотопов ниобия и частично циркония в экспериментах и 
природных средах, носит обзорный характер. В радиоактивных отходах атомной отрасли данные нуклиды 
в весовом количестве занимают заметное место. Вещества, включающие в себя эти изотопы, в природных 
средах мало изучены даже в начальный период их разового поступления и практически не исследовались при 
хроническом долговременном загрязнении в течение сотен и тысяч лет, что создает определенные труд-
ности при обосновании долговременной безопасности захоронения радиоактивных отходов. В обзор входит 
анализ экспериментальных исследований поведения ниобия в природных средах, а также отдельных гипотез 
о его возможном поведении. Показана необходимость проведения новых экспериментальных работ для вы-
полнения прогнозных оценок по его воздействию на различные виды биоты, включая человека.
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Введение

Радиоизотопы 95Zr и 95Nb в нештатных ситуа-
циях, возникающих на ядерных установках и со-
пряженных с выходом радионуклидов в окружа-
ющую среду, играют значительную роль в фор-
мировании доз облучения населения, особенно 
на ранней стадии. О количественных оценках их 
вклада в общую дозу облучения населения сви-
детельствуют работы Ю. Г. Мокрова по анализу 
радиационной обстановки на побережье р. Теча 
в период 1951—52 гг. [1]—[4], данные исследова-
ний последствий аварии 1957 г. на комбинате 
«Маяк» [5], а также реконструкция параметров 
радиационной обстановки в г. Припять в пер-
вые дни после катастрофы на Чернобыльской 
АЭС [6]. Существенную роль при формировании 
доз облучения населения эти нуклиды играли в 
радиоактивных следах от испытаний ядерного 

оружия. Однако, являясь относительно корот-
коживущими, 95Zr и 95Nb в большинстве возник-
ших ранее ситуаций уже примерно через год 
утрачивали свое главенствующее значение.

Вместе с тем другие радиоактивные изотопы 
этих элементов имеют гораздо более продолжи-
тельный период полураспада и присутствуют в 
значительных количествах в ядерных отходах: 
93mNb (период полураспада Т1/2 = 16,21 года) и 
94Nb (Т1/2 = 20 300 лет). С точки зрения долго-
срочной эволюции продуктов переработки от-
работавшего ядерного топлива (ОЯТ) оба этих 
нуклида представляют определенный инте-
рес. Они образуются в реакциях деления ура-
на и нейтронной активации стабильного ни-
обия. К тому же за счет распада материнского 
93Zr (Т1/2 = 1,61·106 лет), продукта активации, 
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образующегося в оболочке из стабильного цир-
кония, формируется более короткоживущий ну-
клид 93mNb.

Таким образом, при захоронении радиоактив-
ных отходов (РАО), образующихся от переработ-
ки ОЯТ, в локальной области биосферы среди 
других радионуклидов будут долгие годы при-
сутствовать и два радиоизотопа ниобия. Рас-
смотрение их возможного поведения в природ-
ных средах при различных сценариях эволюции 
и оценка значимости возможного воздействия 
на живые организмы явилось побудительным 
мотивом для написания настоящей работы. 
Основой такого исследования явилось изуче-
ние свойств естественного ниобия, а также ко-
роткоживущего 95Nb, который использовался 
в качестве радиоактивной метки для понима-
ния миграционных возможностей элемента. 
Кратко рассматриваются некоторые свойства и 
циркония.

Общие свойства элемента 
и его распространенность в биосфере

Общие сведения о 41-м элементе таблицы 
Менделеева — ниобии, его изотопах и физико-
химических свойствах можно найти в обзоре [7]. 
Он является элементом группы V со степенями 
окисления от – 1 до + 5. Преобладающей из них 
является + 5, и в этой форме в природных под-
земных водах он чаще всего присутствует даже 
в сильно восстановительных условиях [8].

В свободном виде ниобий не обнаружен. 
В природе он встречается обычно вместе с тан-
талом. Руды ниобия обычно комплексные и бед-
ны металлом. Его концентраты содержат Nb2O5: 
пирохлоровые — не менее 37 %, лопаритовые — 
8 %, колумбитовые — 30—60 %.

По оценкам, приведенным в обзоре [10], ни-
обий присутствует в поверхностных почвах на 
уровне примерно 10 частей на миллион. Кларк 
ниобия приблизительно 18 г/т. Его содержание 
увеличивается от ультраосновных (0,2 г/т Nb) к 
кислым породам (24 г/т Nb). Считается, что в рас-
тениях они находятся в диапазоне 0,3 промилле. 

Ниобий существует в виде нейтрального 
Nb(OH)5 в кислой области pH и превращается в 
анионный Nb(OH)6

– — в нейтральной области.
Главной формой концентрации в природе для 

Nb является оксидная. Доля оксидов (ниоба-
тов) — 47 из 90 минералов, но они существенно 
более распространены, чем представители про-
чих химических классов, среди которых больше 
всего силикатов (32 вида), затем идут силико-
оксиды (5), сульфиды и фосфаты (по 2), борат 
и карбид (по 1). Ниобиевые минералы пяти 

последних классов редки и не играют сколь-
либо значимой роли в геохимии этого элемента, 
тогда как силикаты могут выступать его значи-
мыми концентраторами в агпаитовых щелоч-
ных породах. 

Растворимость различных 
химических форм ниобия

Для описания миграционных свойств со-
единений ниобия в различных средах важное 
значение имеют такие параметры, как раство-
римость химических форм и сорбция на различ-
ных поверхностях.

Первые сорбционные эксперименты с нио-
бием за рубежом были проведены Родсом [11] 
более 65 лет назад (1957 г.). В СССР чуть ранее 
Лапицким А. В. были опубликованы работы, по-
священные некоторым физико-химическим 
свойствам его соединений [12], [13], в которых 
рассматривалась растворимость различных хи-
мических форм в воде, соляной и серной кисло-
тах. В частности, в обширной докторской дис-
сертации А. В. Лапицкого было получено, что 
растворимость пятиокиси ниобия (Nb2O5) в воде 
при температуре 17 °С составляла 1 793 мг/л, 
равновесие достигалось через 70—75 часов 
перемешивания [13]. Свежеосажденный оксид 
заметно растворяется в соляной кислоте, при 
этом он переходит в раствор в виде коллоида. 
Его разрушение может быть вызвано, например, 
действием аммиака. Автор приводит данные по 
растворимости Nb2O5 в кислотах с различной 
концентрацией, табл. 1.

Таблица 1. Растворимость пятиокиси ниобия 
в кислотах [13]

Концентрация 
HCl, H Nb2O5 , мг/л Концентрация 

H2SO4 , H
Nb2O5 , мг/л

1 825 1 543

5 625 5 2 120

8 419 8 1 741

Чрезвычайно высокое сродство ниобия к кис-
лороду, а также сильное поляризующее дей-
ствие его иона с большим зарядом и маленьким 
радиусом на молекулы воды и гидроксил-ионы 
обусловливают образование энергетически 
устойчивых кислородсодержащих ионов (ги-
дролиз) [14]. По этой причине в растворе нио-
бий представлен, как правило, солями ниоби-
евой кислоты (Nb2O5·nH2O), что соответствует 
проявлению амфотерных свойств его гидрок-
сида [15].
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М. В. Логунов рассматривает гидролиз ниобия 
с позиций комплексной химии [15]:

«В разбавленных водных растворах ниобий 
существует в виде аква- и гидроксокомплексов. 
По мере углубления процесса гидролиза повы-
шается степень полимеризации соединения 
за счет вытеснения слабо связанных молекул 
воды сильно связанными ОН-лигандами с об-
разованием оловых мостиков. Поэтому для ни-
обия характерно формирование полимерных 
молекул, которые далее, с течением гидролиза 
(дальнейшей полимеризации), переходят в кол-
лоиды вплоть до образования нерастворимых 
частиц» [14], [16].

Таким образом, склонность ниобиевой кис-
лоты к полимеризации с образованием окси-
гидроксидных анионов обусловливает разно-
образие форм состояния ниобия в растворе. 
В общем случае можно сказать, что в растворе 
имеет место равновесие между следующими 
группами: мономерные ионы или нейтраль-
ные молекулы ↔ полимеры ↔ коллоидные ча-
стицы [14]. 

Внутри каждой группы формы, как правило, 
также не идентичны. В числе полимеров извест-
но о существовании устойчивых изополианио-
нов ниобия — гексаниобат-ионов. Анионы гек-
саниобиевой кислоты (H8Nb6O19) образуются из 
мономерных метаниобат-ионов (анионов мета-
ниобиевой кислоты, HNbO3) по реакции:

	 6 NbO3
– + H2O ↔ H2Nb6O19

6–.

Кроме того, гексаниобат-ионы могут образо-
вываться из мономерной холониобиевой кисло-
ты (Nb(OH)5) по реакции [17]:

	 6 Nb(OH)5 ↔ H2Nb6O19 + 11 H2O.

Подобные реакции полимеризации могут 
происходить, в частности, при разбавлении по-
тока отходов природной водой. В свою очередь, 
гексаниобат-анионы (Nb6O19

8–) в ходе дальней-
шей полимеризации могут конденсироваться в 
более сложные структуры, например в деканио-
бат (Nb10O28

6–) [18].
В сложных многокомпонентных растворах, 

какими являются, например, природные воды, 
поведение ниобия может заметно изменяться. 
Степень трансформации свойств зависит от со-
става многокомпонентной системы. Например, 
при наличии в ней анионов, образующих с ни-
обием комплексы, в том числе сульфатов либо 
хлоридов, равновесие между мономерными и 
полимерными формами ниобия сдвигается вле-
во. Степень полимеризации снижается также с 
уменьшением концентрации элемента в рас-
творе [14], [16].

В нейтральной и слабощелочной средах (при-
родной воде) полимерные формы ниобия, об-
ладающие высоким зарядом, имеют склонность 
к образованию ионных ассоциатов и сорбции. 
Известно, что ниобий (радиониобий) сильно 
сорбируется многими искусственными и при-
родными осадками [16], [19], что предотвращает 
его миграцию при попадании в природные объ-
екты. В работах И. Е. Старика было убедительно 
показано, что при рН > 2 поглощение радионио-
бия зернистыми материалами имеет не ионную 
природу, происходит коллоидная адсорбция 
ниобия [20]. Для его мелких коллоидных частиц 
характерна адгезия с осадками и взвесями с об-
разованием крупных псевдоколлоидов, что так-
же приводит к локализации ниобия в районе 
поступления в окружающую среду и предотвра-
щению миграции».

В этих рассуждениях речь идет о начальном 
существовании техногенного ниобия в окружа-
ющей среде. Его дальнейшее поведение, в том 
числе коллоидных и псевдоколлоидных частиц 
и их химические трансформации, остается пока 
вне поля зрения.

Ниобий в окружающей среде

Поведение ряда радиоактивных элементов 
в объектах окружающей среды на модельных 
экспериментах было впервые описано в статье 
Е. А. Тимофеевой-Ресовской [19]. В этой работе 
исследование проводилось в аквариумной пре-
сноводной экосистеме при равновесной кон-
центрация ниобия около 2,7·10–12 моль/л. Рас-
пределение радионуклидов между водой, грун-
том и биомассой приведено в табл. 2.

Таблица 2. Распределение некоторых педотропных 
радионуклидов между водой, грунтом и биомассой 
в аквариумной пресноводной экосистеме, в % [19]

Нуклид Вода Грунт Биомасса
95Zr 4 77 19

95Nb 0 85 15
137Cs 6 90 4

Как справедливо замечает М. В. Логунов [15], 
в этом эксперименте метку ниобия, что следу-
ет из описания методики, вносили в систему 
залповым образом, то есть в точке ввода мет-
ки до усреднения его концентрация могла быть 
выше в разы, если не на порядки, тем самым 
были созданы все условия для полимеризации 
ниобия и последующего коллоидообразования. 
Позже исследованиями И. Е. Старика [20] было 
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на практике подтверждено образование колло-
идов при концентрациях радиоактивного нио-
бия около 10–11 моль/л. Важное значение имеют 
и свойства воды, которая использовалась в ак-
вариуме, в частности ее pH. Водородный пока-
затель (pH) считается наиважнейшей характе-
ристикой питьевой воды. Он отвечает за баланс 
щелочей и кислот в организме человека. Таким 
образом, от него зависит ход химических реак-
ций и биологических процессов как в клетках, 
так и в экосистемах. Если в аквариуме использо-
валась питьевая вода, то ее pH находился в пре-
делах от 6,5 до 8,5, но вероятнее всего исполь-
зовалась вода из оз. Сунгуль, для которой в тот 
период данный показатель был близок к 8 [21]. 
Это обстоятельство может иметь важное значе-
ние с точки зрения оценки растворимости со-
единений ниобия, которая, как будет отмечено 
ниже, может заметно повышаться с ростом pH.

Из этих экспериментов следует, что для ре-
акторного ниобия при концентрации порядка 
10–11 моль/л в модельной природной среде его 
количество в растворе невелико, но при нали-
чии биомассы можно ожидать заметного посту-
пления Nb в растительность.

Большинство ранних работ по ниобию посвя-
щено его сорбции из различных растворов. Baes 
и Mesmer [8] указывают, что он будет присут-
ствовать в степени окисления + 5 во всем диа-
пазоне стабильности Eh-pH воды. На основании 
оценочных констант стабильности из Babko et 
al. (1963 г.) Baes и Mesmer (1976 г.) подсчитали, 
что доминирующие виды гидролиза для раство-
ренного ниобия будут Nb(OH)5 (водн.) и Nb(OH)6 
при значениях pH меньше и больше 7,4 соответ-
ственно. Однако авторы предупреждали, что эти 
расчеты очень приблизительны.

Вагман и др. (1982 г.) перечисляют термоди-
намические константы для нескольких твердых 
веществ ниобия, таких как Nb2O5, и трех его во-
дных форм: Nb(OH)4

+, Nb(OH)5 (водн.) и Nb(OH)6
– 

(= NbO3
– + 3 H2O) [9]. Однако константы, перечис-

ленные для водных частиц ниобия, применимы 
только к ионной силе 1 М. 

Позже, в 1990-х годах, Кулмала и Хаканен [22] 
изучали сорбцию ниобия в гранитных и цемент-
ных средах. Обнаруженная ими сильная сорбция 
в щелочных и богатых кальцием растворах про-
тиворечила предполагаемой низкой сорбции 
анионных ниобатов. Потенциальная роль влия
ния органического материала, биологических 
процессов, сульфидной и силикатной минера-
логии, а также входных факторов (например, 
окружающих геологических образований, про-
изводящих богатые железом грунтовые воды) на 
сорбцию ниобия была впоследствии оценена в 

работе [23]. Однако авторы этих работ не смогли 
удовлетворительно объяснить наблюдаемые гео
химические особенности ниобия. Ясно, что по-
ведение ниобия в окружающей среде нуждалось 
в более детальном изучении. В обзоре 2003 г. [43] 
авторы отмечают, что в литературе практически 
отсутствовала информация о поведении ниобия 
в отложениях и водных системах в окружающей 
среде. Он не был включен в обзоры Ames and Rai 
(1978 г.) [44], Onishi et al. (1981 г.) [45] или в под-
борку термодинамических данных по радионук
лидам Phillips et al. (1988 г.) [46]. 

В более поздних, довольно многочисленных 
работах Sheppard et al. [24]—[32] приводятся зна-
чения Kd для Nb, полученные в 7 образцах почв 
SKB (Швеция)1 и в 92 канадских пробах грунта 
в рамках программы NTE (табл. 3). Все эти из-
мерения проводились в лаборатории, методика 
приведена в работе [24]. 

Таблица 3. Измеренные на площадке SKB 
и расчетные значения Kd для Nb, л/кг

№ Площадки 
SKB Тип почвы Изме-

ренные
Расчетные значе-

ния Kd ± 1 GSD

A АЭС 
Forsmark

глины ледникового 
происхождения > 20 000* 9 600—210 000

B глубокий торф > 8 000 200 000—4 400 000

C
Ветреная 
электро-
станция 

Simpevarp

песок ледникового 
происхождения 1 700 3 500—76 000

D глинистый сапропель 12 000 9 400—200 000

E торф 14 000 18 000—380 000

F глинистый сапропель > 60 000 13 000—280 000

G АЭС 
Forsmark

глины ледникового 
происхождения 36 000 5 500—120 000

* Концентрация в поровой воде не определена, использовали 
предел обнаружения ниобия.

В рамках программы NTE изучалась зависи-
мость Kd в пробах почвы от содержания глины 
и pH, а также взаимодействие глина×pH [30], в 
результате было получено соотношение (1): 

Log(Kd) = 2,45 + 0,0960 (глина) + 
+ 0,348 (pH) –  0,0159 (глина) × (pH)	 (1)

со среднегеометрическим отклонением GSD = 4,7 
и коэффициентом детерминации r2 = 0,13.

Значения Kd для Nb, приведенные в документе 
МАГАТЭ в 1994 г. [52] и установленные в интер-
вале от 160 до 2 000 л/кг, были экстраполяцией 
неопубликованных экспериментальных данных, 
в последующих материалах эти значения не 
воспроизводились.

1Шведская компания по управлению ядерным топливом и отхода
ми (Svensk Kärnbränslehantering Aktiebolag, сокращенно — SKB).
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В рамках программы EMRAS использовано 
3 исследования, сообщающие в общей сложно-
сти 11 значений, со средним геометрическим 
(GM) — 1 500 л·кг–1 и GSD = 4. Других отчетов 
Sheppard не обнаружил. 

Использование им расчетов по соотноше-
нию (1) дало наилучшие оценочные значения 
Kd для Nb для почв SKB: 44 000, 940 000, 16 000, 
44 000, 82 000, 61 000 и 26 000 л/кг соответственно.

Во всех этих исследованиях не приводятся 
химические формы ниобия, а рассматриваются 
сложившиеся природные многовековые ком-
плексы в различных грунтово-почвенных об-
разованиях. В этих исследованиях, по существу, 
рассматривалась экстракция естественного Nb 
из грунтов.

В работе [34] исследовалась сорбция  ниобия 
на каолинитовых и иллитовых минералах в рас-
творах перхлоратов натрия и кальция. Авторы 
оценивали значение коэффициента массового 
распределения Kd , полученного в периодиче-
ских сорбционных экспериментах.

Его очень высокие значения, около 100 м3/кг, 
были получены для обоих минералов в ней-
тральном диапазоне рН от 6 до 8, при рН рав-
ном 5 значения были несколько ниже. В раство-
ре NaClO4 сорбция ниобия начинает снижаться 
при показателе рН выше 8. Это согласуется с 
увеличением доли анионных ниобатов, которые 
считаются слабо- или несорбирующимися.

В растворе с Ca(ClO4)2 подобного снижения не 
наблюдалось, вероятно, из-за влияния Ca2+ на 
состав раствора ниобия и поверхностные части-
цы. Была разработана модель поверхностного 
комплексообразования, которая применялась 
для расчета значений Kd и хорошо подходила 
для раствора NaClO4, а для раствора с Ca(ClO4)2 — 
только при pH ниже 9. Несоответствие между 
сильной сорбцией ниобия в растворе, содержа-
щем кальций, при высоком pH и расчетным со-
ставом частично связано с невключением рас-
творов ниобата кальция и соединений Ca-Nb в 
настоящий NEA и другие подобные термодина-
мические базы данных.

Лотенбах и др. [40] предположили, что 
Ca(NbO3)2·H2O(s) существует в богатых кальци-
ем водах при высоком pH. Талерико и др. [41] 
исследовали растворимость ниобия при раз-
личных значениях Ca2+ и pH, относящихся к 
цементно-уравновешенным растворам в диапа-
зоне pH 9,5—13,2, и для всех этих значений они 
обнаружили, что концентрация растворенного 
Nb систематически снижается с увеличением 
концентрации кальция. По их мнению, твердая 
фаза оксида Ca-Nb, CaNb4O11·8H2O (гохелагит) 
была, вероятно, наиболее устойчивой. Вместе 

эти результаты позволяют прогнозировать зна-
чения растворимости Nb в воде в цементирую-
щих средах.

В работе [34] изучили влияние кальция на 
сорбцию ниобия из двух четко определенных 
электролитных растворов на каолините и илли-
те как типичных продуктах выветривания слю-
ды, так и минералах, ответственных за большую 
часть сорбции радионуклидов в коренных по-
родах. Представлены результаты сорбции для 
области рН, характерной для гранитных сред, и 
к экспериментальным результатам применена 
модель поверхностного комплексообразования. 
Она дает уменьшение Kd с увеличением рН при 
его значениях выше 7, и результаты эксперимен-
тов в растворе NaClO4 согласуются с моделью. 
Однако в растворе, содержащем кальций, сорб-
ционные свойства минералов резко отличаются 
от таковых в растворах натрия. Модель не вос-
производит довольно постоянное значение Kd 
при увеличении pH в растворе Ca(ClO4)2. В ней 
для водной системы NaClO4 основными поверх-
ностными частицами Nb являются X_ONb(OH)5

–

при pH ≤ 7 и X_ONb(OH)6
2– при pH > 7. Разница 

между экспериментальными данными в водной 
системе Ca(ClO4)2 и моделью увеличивается с 
ростом рН. 

В работе [42] растворы CaCl2 с концентрацией 
0,1 моль/дм3 и NaCl с концентрацией 0,3 моль/дм3 
смешивали и добавляли Nb2O5(s) для приготов-
ления экспериментальных составов объемом 
10 мл в полипропиленовых пробирках. Добав-
ляли небольшое количество (1 моль/дм3) NaOH 
для доведения рН до 7—11. Содержание ниобия 
было бы около 10–7 моль/дм3, если бы весь Nb2O5 
был растворен.

Концентрации CaCl2 составляли 0,001, 0,01 и 
0,1 моль/дм3. Ионная сила составляла 0,3 моль/кг. 
Эксперименты проводились в перчаточном бок-
се в атмосфере аргона для предотвращения 
осаждения CaCO3(s) с атмосферным CO2. После 
того как растворы уравновешивались в течение 
7 дней, отбирали аликвоту и фильтровали через 
нейлоновые фильтры 0,45 мкм для удаления 
любых посторонних частиц.

Содержание ниобия в фильтратах измеряли 
с помощью ICP-MS, ELAN DRC, PerkinElmer Inc. 
после подкисления 0,05 моль/дм3 азотной кис-
лотой. Предел обнаружения этого метода соста-
вил 1,6·10–11 моль/дм3.

Результаты экспериментов показаны на рис. 1. 
Концентрация Nb зависит от количества каль-
ция в диапазоне pH 7—11, что указывает на то, 
что он играет заметную роль в установлении 
равновесия и в величине растворения. Посколь-
ку концентрация ниобия ниже растворимости 
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Nb2O5(s), можно сделать вывод, что он превра-
щается в более стабильную твердую фазу в при-
сутствии Ca2+, а именно — Ca(NbO3)2(s), образо-
вание которого дает отрицательную корреля-
цию концентраций Nb и Ca2+.

Результаты исследования растворимости по-
казали образование некоторых водных частиц 
Ca-Nb-OH в дополнение к Nb(OH)6

– и Nb(OH)7
2–. 

Они преобладают над Nb(OH)7
2– в диапазоне 

pH < 11 и при концентрации Ca2+, составляющей 
0,1 моль/дм3, в условиях сорбционного экспери-
мента [34]. Модель, в которой Nb(OH)7

2– была до-
минирующей водной разновидностью ниобия, 
по мнению авторов [42], нуждается в пересмо-
тре. Реакция поверхностного комплексообразо-
вания, согласующаяся с этим фактом, представ-
ляет собой:

	 X_O− + CaNb(OH)6
+ = X_OCaNb(OH)6

Константа равновесия этой реакции оценива-
ется как log K = 8,27 ± 0,47 [42].

В 2022 г. была опубликована статья [2], в ко-
торой приведены новые данные, важные для 
ретроспективной дозиметрии населения, про-
живавшего в 1950-х гг. на р. Тече. В частности, 
было показано, что до середины этого десяти-
летия радиационная обстановка на ее прибреж-
ных участках преимущественно определялась 
95Nb и 95Zr, причем до «промывки» Кокшаров-
ского и Метлинского прудов в октябре 1951 г. 
удельная активность 95Nb в воде на верхнем и 

среднем участках реки достигала 300 кБк/л, что 
могло приводить к значительному внутренне-
му облучению [3]. При этом мощность экспози-
ционной дозы, по мнению автора, в прибреж-
ных районах верхнего участка реки отличалась 
сильной изменчивостью и определялась из-
лучением 95Zr, а радиационная обстановка на 
всем протяжении заболоченной поймы ниже 
Метлинского пруда характеризовалась равно-
мерным квазипостоянным распределением и 
излучением 95Nb [3]. Доводы автора основыва-
лись на гипотезе, что в водных потоках р. Течи 
значение межфазного коэффициента распре-
деления для 95Nb составляло 91 л/кг, т. е. замет-
но ниже всех вышеприведенных оценок, а для 
95Zr — 61 000 л/кг, наоборот, выше существую-
щих показателей. 

В своей работе Ю. Г. Мокров развивает ги-
потезу о низкой сорбируемости соединений 
95Nb, как присутствовавших непосредственно 
в ЖРО, сбрасываемых в р. Течу в начальный 
период работы комбината, так и образовав-
шихся в результате распада 95Zr, накопивше-
гося в донных отложениях, причем послед-
ний путь стал основным после октября 1951 г., 
когда поступления радиоактивных веществ 
в реку резко сократились. В этот период, по 
мнению автора, 95Nb поступал в воду как из 
отложений Верхний Течи, так и из Асановских 
болот, где были аккумулированы радиоактив-
ные вещества после промывки Кокшаров-
ского и Метлинского прудов. Растворенные в 
воде соединения ниобия могли играть опре-
деленную роль в формировании дозы вну-
треннего облучения населения, живущего по 
берегам реки.

В самом деле, при характерной в 1949—1952 гг. 
длительности облучения урана в реакторе (ме-
нее 150 сут) и времени его выдержки до радио-
химической переработки (30—60 сут), вклад 
95Zr и 95Nb в суммарную активность всех оскол-
ков деления в образующихся ЖРО становится 
преобладающим (более 35 %) [35], [36]. В соот-
ветствии с этим их влияние на формирование 
доз облучения населения должно, безусловно, 
учитываться. В этих же работах указывается, 
что вклад двух данных радионуклидов в актив-
ность ЖРО, сбрасываемых в р. Теча, составлял 
от 40 до 90 %. Вопрос только в его соотноше-
нии отдельно для 95Zr и 95Nb, которое во мно-
гом определяется величинами коэффициентов 
межфазного распределения Kd. Согласно по-
следним документам МАГАТЭ [37], рекоменду-
емые значения Kd заметно отличаются от тех, 
которые рассматриваются в работах Ю. Г. Мок
рова, табл. 4.

Рис. 1. Результаты сравнения экспериментальных 
данных [34] и расчетов по сорбции ниобия на иллите 

при концентрации 0,1 моль/л Ca(ClO4)2
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Таблица 4. Сравнение значений Kd в пресноводных 
водоемах в работе Ю. Г. Мокрова и в публикации 

МАГАТЭ, м3/кг

Нук
лид

В работе 
Ю. Г. Мокрова

TRS № 472, IAEA, 2010

Число 
исследований

Среднее геом. 
значение Мин. Макс.

95Zr 61 – 1* 1 10
95Nb 0,091 – – – –
103Ru 37 74 32 11 93
106Ru 37 – – – –
137Cs 27 907 16,8 0,37 520
141Ce 37 15 220 42 1200
144Ce 37 – – – –

* Рекомендуемое для использования в моделях.

Вместе с тем количества исследований, наце-
ленных на определение значений коэффици-
ентов межфазного распределения Kd для 95Zr и 
95Nb, все еще недостаточно.

В подкрепление своей гипотезы Ю. Г. Мокров 
проводит сравнение экспериментальных зна-
чений гамма- и бета-активностей проб воды [3], 
отобранных в разные периоды 1952 г., а в ра-
боте [4] — сопоставление  этих показателей для 
донных отложений р. Теча.

Анализируя результаты радиометрических 
измерений проб, содержащих бета-излучающие 
нуклиды, автор справедливо предупреждает о 
возможных систематических ошибках, связан-
ных как с составом пробы, ее приготовлением, 
так и с измерениями, поскольку используемые 
в тот период времени методики допускали ши-
рокий коридор вариаций для итогового резуль-
тата, образуемый за счет различных гипотез. 
Ю. Г. Мокров рассматривает лишь один сцена-
рий, показывая, что сделанные им предположе-
ния более или менее удовлетворительно согла-
суются с результатами разных измерений. 

Кроме того, на высокую миграционную спо-
собность соединений 95Nb в почве указывает, по 
мнению Ю. Г. Мокрова, наличие высоких уров-
ней загрязнения глубинных горизонтов (– 0,5 м) 
в течение примерно 1 года после выпадений в 
прибрежной зоне р. Теча [38]. Сомнений в том, 
что это именно так, много, но отдаленность во 
времени не позволяет достоверно описать воз-
можные сценарии происходящих событий и, сле-
довательно, аргументировано исключить пред-
ложенную гипотезу. Обратим лишь внимание на 
данные документа МАГАТЭ TRS № 472 [37], в ко-
тором приводятся значения Kd для Zr и Nb в си-
стеме: почва — твердая и жидкая фаза, (табл. 5). 
Из них видно, что сорбционные свойства ни-
обия выше, чем у циркония. Это находится в 

противоречии с гипотезой, что Nb легче других 
элементов проникает с дождевыми осадками в 
нижние горизонты почвы.

Таблица 5. Статистические параметры значений 
для коэффициентов межфазного распределения Kd 

в почве [37]

Эле-
мент

Число 
проб

Kd, м
3/кг

GSD m σ
GM Мин. Макс.

Nb 11 1,5 0,16 8,4 3,7 0,41 1,31

Zr 11 0,41 0,002 10 21 – 0,89 3,04

Возвращаясь к гипотезе Ю. Г. Мокрова, в пер-
вую очередь необходимо объяснить столь замет-
ную разницу в значениях Kd в поверхностных 
водоемах для 95Zr и 95Nb (табл. 4). Автор в своем 
исследовании ссылается на три работы пред-
шественников, якобы обративших внимание на 
низкую сорбционную способность 95Nb. Прав-
да, следует заметить, что все эти три работы 
не являются экспериментальными. Последний 
по времени (1984 г.) нормативно-технический 
документ стран — членов СЭВ и СФРЮ [47] за-
имствовал равновесное значение коэффициен-
та межфазового распределения Kd = 91 л/кг для 
95Nb в пресной воде из документа МАГАТЭ [48] 
1982 г., который, в свою очередь, использовал 
статью Booth R. S. из монографии [49]. Эта ра-
бота, посвященная моделированию миграцион-
ных процессов, опиралась на отчет Ок-Риджской 
национальной лаборатории [50], но и он не был 
посвящен экспериментальным работам, а зна-
чение некоторых параметров в нем взяты из 
других публикаций. В частности, значение Kd 
для 95Nb в пресной воде автор (Booth R. S.) взял 
из неопубликованного доклада [51]. Характерно, 
что в последующих документах МАГАТЭ (хотя 
прошло уже более 40 лет) значение Kd для 95Nb 
в пресной воде не приводится, по-видимому, по 
причине отсутствия надежного первоисточни-
ка для его получения. Это обстоятельство — от-
сутствие экспериментального подтверждения 
низкой сорбируемости 95Nb в почвах правобере-
жья р. Теча — основной недостаток выдвинутой 
гипотезы.

Тем не менее и гипотеза, и приведенный ав-
тором анализ ранних измерений гамма- и бе-
та-активностей проб воды и донных отложений 
из р. Теча заслуживают самого серьезного отно-
шения. Выполненные Ю. Г. Мокровым расчет-
но-аналитические исследования по изучению 
состава гамма-излучающих нуклидов, опре-
делявших радиационную обстановку в речной 
пойме в 1951—1952 гг., имеют несомненное на-
учное значение и могут служить подспорьем 
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при анализе поведения ниобия в первый год его 
поступления в наземную биосферу, например, с 
поземными водами.

Косвенную информацию о сравнительной мо-
бильности 95Zr и 95Nb в пресноводных водоемах 
можно извлечь из коэффициентов накопления 
этих радионуклидов в водных видах биоты. Ши-
роко распространенный в европейских странах 
код ERICA [54] и американский код RESRAD [55], 
предназначенные для оценки дозовых нагрузок 
на референтные виды биоты и человека, дают 
несколько противоречивые данные об отноше-
ниях их концентраций в воде (табл. 6). 

Таблица 6. Отношение концентраций 95Zr и 95Nb 
в разных видах биоты, обитающих в пресноводных 

водоемах, к концентрации в воде (CR) 
в кодах ERICA и RESRAD

Вид биоты Нуклид

CR, л/кг живого веса

ERICA
RESRAD

Версия 2017 г. Версия 2023 г.

Элодея 
канадская

95Nb 3 800 3 760
95Zr 99 97

Дрейссена 
речная

95Nb 960 820 100
95Zr 960 820 6,7

Щука
95Nb 32 35 300
95Zr 930 1 263 300

Следует отметить, что донные отложения, ак-
кумулирующие из воды радионуклиды, могут 
иметь заметное влияние на накопление 95Zr и 
95Nb в биоте. Первое, что бросается в глаза, — 
это противоречивость данных, используемых в 
кодах. Как видно из представленных в табл. 6. 
коэффициентов (код ERICA), растительность в 
водоеме лучше накапливает ниобий. Для реч-
ной дрейссены, живущей в придонном слое, 
эти показатели идентичны, а для хищной рыбы 
уже характерно преимущественное накопление 
циркония. Интересно, что в документе МАГАТЭ 
TRS № 472 [37] CR по 95Zr и для хищной, и для 
мирной рыбы равен 95 л/кг живого веса, т. е. на 
порядок величины ниже, чем в коде ERICA, и в 
3 раза меньше, чем в коде RESRAD.

Например, при поступлении материнского 
93Zr с подземными водами в наземную биосфе-
ру следует учитывать, что для этого элемента 
характерна повышенная химическая актив-
ность, обусловленная строением его электрон-
ных оболочек. Для атомов циркония свойствен-
но стремление присоединить к себе как можно 
больше других ионов; если таковых в растворе 
недостаточно, то ионы циркония соединяются 

между собой и происходит полимеризация. При 
распаде локализованного в почве или в донных 
отложениях четырехвалентного 93Zr появляется 
пятивалентный 93mNb, возможно, в мономерном, 
не склонном к сорбции состоянии. Однако такая 
возможность будет сильно обусловлена свой-
ствами той среды, в которую попадет цирконий. 

Переход ниобия в пищевую продукцию

Не много сведений можно почерпнуть из ли-
тературы и относительно миграции ниобия по 
пищевым цепочкам, и по содержанию его изо-
топов в пищевой продукции.

По переходу ниобия в растительность уда-
лось найти только одно тепличное исследо-
вание, проведенное Тайлером и Олссоном в 
Швеции с Arostis capillaris (злаковое кормовое 
растение) [39]. Зарегистрированные CR для Nb 
составляли от 0,38 до 1,2 для листьев и от 0,005 
до 0,04 — для корней и побегов соответственно.

В компьютерные коды необходимо заклады-
вать значения всех встречающихся в расчетах 
коэффициентов перехода радионуклидов по 
трофическим цепочкам. Известный американ-
ский код для расчета дозовых нагрузок на жи-
вые организмы RESRAD, естественно, включает 
в себя и коэффициенты для ниобия в стабиль-
ной среде, когда основные компоненты, и в том 
числе его соединения, находятся, можно сказать, 
в гомеостазе. Для ниобия в данном коде приво-
дятся значения только тех коэффициентов, ко-
торые необходимы для оценки доз облучения 
человека (табл. 7).

Таблица 7.  Коэффициенты перехода ниобия 
в пищевую продукцию [55]

Наименование параметра Продукция Среднее 
значение

Коэффициент накопления, Fv , б/р все растения 1,0·10–2

Переход из диеты в молоко, сут/л коровье молоко 2,0·10–6

Переход из диеты в мясо, сут/кг говядина 3,0·10–7

Переход в мышцы рыбы 
из пресноводного водоема, л/кг мясо рыбы 3,0·10+2

Они не меняются уже более 30 лет и носят ско-
рее ориентировочный характер. Ведь часто в 
решении подобных задач по анализу дозовых 
нагрузок от совокупности радионуклидов до-
статочно лишь показать низкую значимость от-
дельных из них, и в этом случае количественная 
оценка и ее неопределенность имеют второсте-
пенное значение.

При подготовке кода ASTRAL во французском 
Institut de Radioprotection et de Sûreté Nucléaire 
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(IRSN) [56] для определения перехода ниобия из 
почвы в растения были использованы коэффи-
циенты накопления, взятые из внутреннего от-
чета [57] табл. 8.

Таблица 8. Коэффициенты накопления в системе 
«почва — растительность» для ниобия [57]

Листовые 
овощи Корнеплод Зерновые Корм. травы

1,0·10–2 1,5·10–1 1,0·10–2 1,0·10–2

Большая работа была проделана авторами при 
подготовке технического документа МАГАТЭ TRS 
№ 472 [37] в отношении ряда радионуклидов, 
редко попадающих в объектив ученых. Ниже 
приводится выборка коэффициентов по переходу 
ниобия в различные пищевые продукты (табл. 9).

Таблица 9. Коэффициенты перехода (накопления) 
ниобия из почвы или диеты в пищевую продукцию [37]

Наименование 
параметра

Продук-
ция

Число 
иссл. Среднее Мин. Макс.

Коэффициент на-
копления: почва — 
растение, Fv,  
(Бк/кг свеж. вес)/
(Бк/кг сух. вес 
почвы)

злаки, 
зерно 2 1,4·10–2 2,0·10–3 2,5·10–2

листовые 
овощи 2 1,7·10–2 8,0·10–3 2,5·10–2

не лис
товые 
овощи

1 8,0·10–3 – –

корне
плоды 2 1,7·10–2 8,0·10–3 2,5·10–2

клубни 1 4,0·10–3 – –

пастбищ-
ная трава 1 2,0·10–2 – –

Переход из диеты 
в молоко, сут/л

козье 1 6,4·10–6 – –

коровье 1 4,1·10–7 – –

Переход из диеты 
в молоко, кг/л

козье 1 1,9·10–5 – –

коровье 1 1,0·10–5 – –

Переход из диеты 
в мясо, сут/кг

говядина 1 2,6·10–7 – –

козлятина 1 6,5·10–5 – –

курятина 1 3,0·10–4 – –

Переход из диеты 
в яйца, сут/кг куриные 1 1,0·10–3 – –

Во всех этих случаях под почвой подразумева-
ется любой ее тип (консервативный вариант). Как 
нетрудно видеть, информация о коэффициентах 
накопления и перехода, собранная к настоящему 
времени, минимальна, она не конкретизирова-
на для характерных типов грунта и параметров, 
описывающих сложную почвенную систему. 

Все это говорит о том, что при разработ-
ке конкретных проектов и при обосновании 

долговременной радиационной безопасности 
возникнет необходимость проведения целой 
серии экспериментов, направленных на пони-
мание миграционных свойств изотопов ниобия. 

Обсуждение

Как можно видеть даже из приведенного об-
зора небольшого числа научных публикаций по 
ниобию и его поведению в окружающей среде, и 
сегодня мы знаем об этом элементе крайне мало. 
Также не много известно о нем в первые недели 
его поступления в природную среду, о долго-
временном притоке и накоплении в объектах 
окружающей среды можно судить только исхо-
дя из существования его форм, характерных для 
стабильного изотопа и о которых упоминалось в 
начале данной работы. Этого явно недостаточно 
для разработки моделей по его миграции. 

Краткий обзор исследований по миграции 
изотопов ниобия и циркония в объектах окру-
жающей среды и продуктах питания человека 
показал существенную неопределенность в зна-
чениях коэффициентов перехода между зве-
ньями трофических цепочек даже при разовом 
поступлении этих нуклидов в воду или в пло-
дородный слой почвы. С учетом всех факторов, 
влияющих на оценку дозовых нагрузок на че-
ловека, эта неопределенность может достигать 
трех порядков величины.

Что же касается обоснования радиационной 
безопасности ПЗРО, когда с большой вероятно-
стью загрязнение природных сред будет хотя и 
небольшим, но хроническим в течение тысяч и 
даже десятков тысяч лет, то неопределенности в 
оценках дозовых нагрузок могут даже возрасти. 

Такое положение дел диктует необходимость 
более пристального внимания к изучению ми-
грационных параметров циркония и ниобия и 
постановке специальных экспериментальных 
работ в районах расположения тех ПЗРО, в кото-
рых выход этих нуклидов ожидается с наиболь-
шей вероятностью.
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The article provides a general overview discussing niobium and partially zirconium isotopes and their behavior in 
experimental and natural environments. In terms of weight, zirconium and niobium isotopes account for a quite 
tangible fraction of radioactive waste streams generated by nuclear industry. As it comes to natural environments, 
the behavior of substances containing these isotopes has been poorly studied even over the initial period of their 
one-time intake. Moreover, their chronic long-term intake over hundreds and thousands of years hasn’t been basically 
studied at all, which raises certain difficulties when demonstrating the long-term safety of radioactive waste disposal. 
This overview also evaluates the experimental studies focused on niobium behavior in natural environments, as well 
as some individual hypotheses about its potential behavior. The paper evidences that new experimental studies 
should be launched to support the forecasts regarding niobium isotope impacts on various types of biota, including 
human.
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