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НИКОЛАЮ ВАСИЛЬЕВИЧУ КУЛИКОВУ, 
УЧИТЕЛЮ И ДРУГУ 

ПОСВЯЩАЕМ 

ВВЕДЕНИЕ 

История становления и развития радиоэкологии в наiПей 
стране неотделима от общей истории естествознания. Особую 
роль в ее формировании играют труды В. И. Вернадского. Раз­
работанное им учение о живом веществе и биосфере Земли име­
ет колоссальное мировоззренческое значение (Вернадский, 
1926). Идея об организованности биосферы получила блестящее 
развитие в трудах В. Н. Сукачева о биогеоценозах как элемен­
тарных единицах биосферы (Сукачев, 1947), а оценка результа­
тов геохимической деятельности живых организмов легла в ос­
нову учения о биогеохимии и геохимии ландiПафтов (Виногра­
дов, 1952; Полынов, 1956; Перельман, 1961). В основе этих науч­
ных концепций лежит генетическое почвоведение, созданное 
трудами В. В. Докучаева. Среди прочих факторов почвообразо­
вания он подчеркивал значение фактора времени, участвующе­
го в создании особого естественно-исторического тела природы. 

Заслуга Н. В. Тимофеева-Ресовского- в синтезе и подведе­
нии итога периоду развития докучаевекай IПколы естествозна­

ния. Он первый подчеркнул единую позицию этих естествоиспы­
тателей в понимании природы и задач общего естествознания. 

ШирокомасiПтабные работы по созданию ядерного оружия, 
развернувiПиеся в мире в середине 50-х гг., обусловили поступле­
ние в биосферу огромного количества искусственных делящихся 
материалов. Сформировался новый глобально действующий 
фактор - искусственные радионуклиды и порождаемые ими 
ионизирующие излучения. Осознание важности проблемы взаи­
модействия живых организмов друг с другом и со средой обита­
ния в условиях радиоактивного загрязнения и повыiПенного фона 
радиации привело к созданию радиационной биогеоценологии 
или, как ее впоследствии стали называть, радиоэкологии. Назва­
ние этой дисциплины, постановка основных целей и задач появи­
лись практически одновременно и независимо друг от друга в 

работах русских и американских исследователей (Тимофеев-Ре­
совский, 1957; Передельский, 1957; Odum, 1971; Platt, 1957). Ради­
ационная биогеоценология (или радиоэкология) изучает дейст-
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вие радиации на биологические объекты. В ней выделяются два 
взаимосвязанных направления: изучение закономерностей миг­
рации, накопления и перераспределения радионуклидов в при­

родных биогеоценозах и изучение влияния ионизирующих излу­
чений на популяции, сообщества и экосистемы. Эти задачи легли 
в основу исследований, начатых Н. В. Тимофеевым-Ресовеким в 
1947 г. в лаборатории "Б" предприятия п/я 0215 и продолженных 
с 1955 г. в Институте биологии УФАН СССР. С этого времени 
Институт биологии, в настоящее время Институт экологии расте­
ний и животных УрО РАН, стал одним из призванных центров, 
где Н. В. Тимофеевым-Ресовеким была создана научная школа 
и где до настоящего времени проводятся радиоэкологические ис­

следования. Пропагандируя идеи В. В. Докучаева, В. И. Вернад­
ского, В. Н. Сукачева, Б. Б. Полынова, а также учитывая опы'I: 
вековых наблюдений за губительными воздействиями на окружа­
ющую среду промышленных отходов, Н. В. Тимофеев-Ресовский 
поставил серьезную задачу - изучение вопросов, связанных с 

возможностью воздействия на бИосферу интенсивно· развиваю­
щейся атомной промышленности. При этом он подчеркивал, что 
"любая, достаточно широкая проблема о воздействии человека и 
его промышленной деятельности на окружающую природу 
должна в настоящее время ставиться на основе созданного 

В. И. Вернадским общего учения о биосфере и биогеоценотиче­
ских идей В. Н. Сукачева" (Тимофеев-Ресовский, 1962). 

На первом этапе этих исследований под руководством Н. В. Ти­
мофеева-Рееавекого проведены многочисленные эксперименталь­
ные работы, в которых радионуклиды рассматривались как "мече­
ные" атомы для изучения судьбы химических элементов в биогео­
ценозах, а ионизирующая радиация- в качестве удобного и легко 
дозируемого фактора воздействия на организмы и их сообщества. 
Основной базой для проведения работ сл~ла биофизическая 
станция "Миассово", расположенная на территории· Ильменекого 
заповедника в Челябинской области. В 50--60-е гг. на ней прове­
дены первые радиоэкологические исследования Г. Г. Поликарпо­
вым, создавшим затем школу морских радИоэкологов в Севастопо­
ле; А. А. Передельским, сформировавшим радиоэкологическую 
группу в Институте эволюционной морфологии и экологии живот­
ных в Москве; на биостанции "Миассово" трудились сотрудники 
Коми филиала АН СССР, где впоследствии сформировался изве­
стный радиоэкологический центр по изучению природных биогео­
ценозов, загрязненных естественными радионуклидами; на био-
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станции работали также сотрудники Зоологического институ­
та АН СССР и некоторых других учреждений страны. Работы 
Н. В. Тимофеева-Ресовского по радиационной биогеоценологии 
оказали влияние и на развитие челябинской школы радиоэкологов 

на Южном Урале. 
В те годы изучение поведения радионуклидов преимущест­

венно проводилось на упрощенных системах раствор-почва­

раствор, вода-грунт, вода-гидробионты. В основе этих иссле­
дований лежит принцип аналитического редукционизма, состоя­
щий в сознательном расчленении сложных природных систем на 
ряд более простых, рассмотрение которых начиналось с выделе­
ния и изучения в них причинно-следственных связей. В простой 
системе число последних невелико, в ней они легче проявляются 

и более доступны для изучения. Проведеиные исследования поз­
волили классифицировать радионуклиды по типу поведения в 
первичных экологических звеньях и выявить основные факторы 
и механизмы, управляющие их миграционной способностью ("Ра­
диоактивность почв ... ", 1966). В работах этого периода сущест­
венное место отводилось изучению роли живых организмов в на­

коплении радионуклидов и их перераспределении по основным 

компонентам биогеоценозов. Для количественного сравнения на­
копительной способности организмов широко использовалось 

понятие коэффициента накопления. Это величина, равная отно­
шению концентраций данного радионуклида в организме и окру­
жающей среде при установлении равновесия. Пределы накопле­
ния радионуклидов чрезвычайно широки как для разных видов, 
так и для разных радионуклидов (Тимофеева-Ресовская, 1963). 
Практически по каждому изученному нуклиду двух десятков хи­

мических элементов выделены виды живых организмов с особен­
но высокими коэффициентами накопления. Виды, характеризу­
ющиеся такими коэффициентами накопления, называются спе­
цифическими накопителями, а для их вычленения предложен 

обьективный формальный критерий- отклонение коэффици­
ента накопления более чем на четыре сигмы от среднего значе­

ния, установленного для соответствующего вариационного ряда. 

В плане поиска и выделения таких специфических накопителей 
особенно подчеркивалась роль организмов-пионеров образова­
ния коры выветривания и формирования первичных почв -
бактерий, грибов, водорослей, лишайников. В последующем та­
кие организмы- специфические накопители того или иного ра­
дионуклида- стали использовать в качестве биоиндикаторов ра-
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дноактивного загрязнения окружающей среды. К числу наиболее 
удобных видов-индикаторов загрязнения почвенио-растительно­
го покрова отнесены представители мхов, лишайников, хвоя со­

сны и других хвойных пород. Впоследствии на фундаменте и иде­
ологии этих исследований сформировалось оригинальное науч­
ное направление - лихено- и брноиндикация окружающей сре­
ды, - призванное проводить мониторингавые исследования 

("Лихеноиндикация ... ", 1978). Преимущества такого мониторин­
га состоит в том, что высокая концентрирующая способность жи­

вых организмов и их высокая чувствительность к присутствию в 

среде ряда загрязнителей позволяют исключить трудоемкие ра­

боты по анализу различных компонентов экасистем с низким со­
держанием в них радионуклидов и других поллютантов. 

Полученный в 50-60-е гг. в лаборатории Н. В. Тимофеева­
Ресовского и проанализированный огромный аналитический ма­
териал позволил создать общую платформу радиоэкологии, 
включающую следующие задачи: 

изучение закономерностей миграции, распределения и био­
логического действия радиоактивных веществ в различных био­
геоценозах (экосистемах), 

создание научных основ прогнозирования последствий ра­
диоактивного загрязнения биосферы, 

экологическое нормирование этих загрязнений в компонен­
тах природной среды и ослабление их вредных воздействий. 

Эти задачи имеют непосредственное отношение к таким на­
учным дисциплинам, как экология, агрохимия, почвоведение, ги­

дробиология. Идеи "личностей-мыслителей", фактический мате­
риал и методы, рождающиеся в результате радиоэкологических 

исследований, обогащают перечисленные области науки, способ­
ствуя глубокому познанию структурной организации биосферы и 
протекающих в ней процессов (Тимофеев-Ресовский, 1962; Спэ­
роу, Вудвелл, 1962; Куликов, Тихомиров, 1978; Куликов, 1981). 

Практически одновременно с работами Н. В. Тимофеева-Ре­
совского и его учеников велись исследования в Биофизической 
лаборатории Московской сельскохозяйственной академии 
им. К. А. Тимирязева. Биофизическая лаборатория, созданная 
в 1948 г., фактически первой стала заниматься проблемами по­
ведения искусственных радионуклидов в агросфере. Возглавил 
ее один из основоположников сельскохозяйственной радиоэко­
логии В. М. Клечковский, под руководством и по инициативе ко­
торого проводились работы по почвенной химии искусственных 
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радионуклидов и их поступлению в растения ("О поведении ... ", 
1956; Гулякин,ЕОдинцева, 1962;1\лексахин, 1963;Е0динцева,Гу­
лякин, 1968). 

Осенью 1957 г. в результате аварии, названной впоследствии 
Кыштымской, на ПО "Маяк" в окружающую среду было выбро­
шено около 2 млн Ки (74 РБк) радиоактивных веществ. В связи с 
этой ситуацией в 1958 г. организована Опытная научно-исследова­
тельская станция (ОНИС) химкомбината "Маяк", бессменным ко­
ординатором работ на которой был В. М. Клечковский. За рабо­
ты, выполненные в зоне воздействия ядерной аварии, группе ис­

следователей во главе с В. М. Клечковским в 1974 г. присуждена 
Государственная премия. К сожалению, информация о радиацион­
ной ситуации на Урале долго оставалась секретной и фактически 
только после аварии на Чернобыльекой 1\ЭС стала достоянием 
общественности и радиоэкологической науки ("Итоги ... ", 1990). 

Н. В. Тимофеев-Ресовский не был привлечен к этим рабо­
там. Однако, предвидя возможность масштабных загрязнений 
окружающей среды, "готовя фундамент для будущих дел", он в 
общей проблеме воздействия атомной промышленности на био­
сферу выделяет три наиболее важных вопроса: 

1. Изучение судьбы радионуклидов, попадающих в различ­
ные биогеоценозы, а именно путей и "размерностей" их мигра­
ции из центров загрязнений. 

2. Изучение действия ионизирующих излучений. 
3. Разработка различных мероприятий по борьбе с вредными 

радиоактивными загрязнениями. Он ясно показывает, что "вся 
проблема защиты биосферы и все вопросы по разработке част­
ных мероприятий по охране природы являются проблемой био­
геоценологической. Для ее решения необходимо внедрять, осо­
бенно в промышленно-технические круги, современные пред­
ставления о биосфере нашей планеты и о биогеохимических 
процессах" (Тимофеев-Ресовский, 1962). 

Грандиозный биогеохимический круговорот веществ, в кото­
рый включаются и поступающие в биосферу радионуклиды, 
обусловлен как взаимодействиями живых организмов между со­
бой и косными компонентами среды, так и взаимодействиями 
между собой живых сообществ, более или менее самостоятель­
ных объектов природной среды. Такими объектами, согласно 
концепции Н. В. Тимофеева-Ресовского об уровнях организации 
жизни, являются биогеоценозы - элементарные единицы со­
временной биосферы (Тимофеев-Ресовский, Тюрюканов, 1966). 
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В исследовании природных систем, состоящих из нескольких 
взаимодействующих объектов-биогеоценозов, как бы дополняя 
редукционно-аналитический принцип, находит широкое приме­
нение системный подход. Системный анализ исходит из того 
факта, что рассматриваемые объекты, обладая известной неза­
висимостью, определенным образом взаимосвязаны. Эта связь 
может осуществляться, например, через геохимический сток ве­

ществ. С этой точки зрения Н. В. Тимофеев-Ресовский рассма­
тривал миграцию веществ в цепях биогеоценозов как серию со­
пряженных процессов рассеивания и концентрирования ве­

ществ в организмах, почвах, водах, грунтах, атмосфере (Тимо­
феев-Ресовский и др., 1966). В дальнейшем на этой основе раз­
работаны принципы и методы радиоэкологических ландшафт­
но-геохимических исследований (Тюрюканова, 1968), которые 
заключаются в выделении определенных участков ландшафта 
(водоразделов, склонов, речных долин, заболоченных пониже­
ний), локализующихся на сопряженных по стоку элементах ре­
льефа, и выявлении путей и темпов миграции в них химических 
элементов и радионуклидов. Существенно то, что исследуются 
определенные сочетания почв, связанные поверхностным и вну­

трипочвенным стоком, так что в ландшафте формируются зо­
ны рассеяния и вторичной аккумуляции - ландшафтно-геохи­
мические барьеры - химических веществ. Полученные данные 
создают основу для почвенио-экологического анализа и долго­

срочного прогнозирования миграции и распределения радио­

нуклидов в почвенио-растительном покрове. С использованием 
системного ландшафтно-геохимического подхода стали воз­
можны измерения уровня загрязнения почвенио-растительного 

покрова в пределах границ бывшего Советского Союза в пери­
од массовых испытаний ядерного оружия (Тюрюканова, 1968; 
Павлоцкая, 1974; Алексахин, Нарышкин, 1977). Выявлены зо­
ны рассеяния и вторичной аккумуляции радионуклидов в при­
родной среде, оценено влияние локальных экологических усло­

вий на скорость миграции и поступление радионуклидов через 
пищевые цепочки в организм человека (Тюрюканова, 1974; Мо­
исеев, Рамзаев, 1975). 

В 50--60-е гг. проведены многочисленные эксперименты по 
изучению сравнительной радиочувствительности нескольких де­

сятков видов растений и животных, результаты которых легли в 

основу первых прогнозов действия радиации на биогеоценозы 
(Преображенская, 1971; Криволуцкий, 1983). 
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Накопление информации о специфических особенностях по­
ведения радионуклидов в той или иной среде обитания живых 

организмов обусловило процесс дифференциации радиоэколо­
гии и формирования в ней самостоятельных научных направле­
ний: сельскохозяйственной, лесной, морской и континентальной 
радиоэкологий. 

Задача сельскохозяйственной радиоэкологии-изучение за­
кономерностей миграции радионуклидов в агропромышленной 
сфере и разработка комплекса агротехнических, агрохимиче­
ских, зоотехнических мероприятий, цель которых - получение 
сельскохозяйственной продукции с минимальным содержанием 
радионуклидов. Наиболее полно разработанный раздел сельско­
хозяйственной радиоэкологии - агрохимия долгоживущих ра­
дионуклидов 90Sr и 137Cs (Гулякин, Юдинцева, 1973). Центр разви­
тия данного направления - Всероссийский научно-исследова­
тельский Институт сельскохозяйственной радиологии и агроэко­
логии (ранее ВНИИСХР). Наиболее важные результаты работ 
по сельскохозяйственной радиоэкологии освещены в литературе 
(Радиоэкология орошаемого земледелия, 1985; Сельскохозяйст­
венная радиоэкология, 1991). 

Задача лесной радиоэкологии-выявление специфики пове­
дения радионуклидов в лесных экосистемах. Разные типы леса 
обладают большой задерживающей способностью по отноше­
нию к различным радионуклидам и медленным самоочищением 

от них надземной фитомассы. Это замедляет процессы кругово­
рота химических элементов и создает условия для хронического 

облучения растений и животных, обитающих в лесах. Результа­
ты таких исследований используются для построения простран­

ствеино-временных моделей перераспределения радионуклидов 
в пределах лесного биогеоценоза, которые необходимы в пер­
вую очередь для разработки научно обоснованных рекоменда­

ций по ведению лесного хозяйства на территориях с повышен­
ным содержанием радионуклидов (Тихомиров, 1972; Алексахин, 
Нарышкин, 1977; Юшков, 1987; "Действие ионизирующей ра­
диации ... ", 1988; "Радиационное воздействие ... ", 1990; "Влияние 
ионизирующего излучения ... ", 1996). 

Главная задача морской радиоэкологии - исследование ди­
намических состояний морских сообществ в связи с радиацион­
ной нагрузкой, обусловленной глобальными выпадениями, сбро­
сами радиоактивных отходов, загрязненным речным стоком, и 

оценка экологических механизмов их самоочищения от поллю-
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тантов (Поликарпов, 1964; Поликарпов, Егоров, 1986; Матишов 
и др., 1994). 

На основе обширного экспериментального материала была 
сформулирована концепция континентальной радиоэкологии 
как радиоэкологии наземных экасистем и внутренних водоемов 

(Куликов, Молчанова, 1975; Алексахин, 1982; Куликов, Чеботи­
на, 1988; Чеботина и др., 1992). При этом было подчеркнуто, что 
природнуiО среду нельзя рассматривать в качестве пассивного 

разбавителя радиоактивных загрязнений. В силу структурно­
функциональных особенностей экологические системы способ­
ны перераспределять радиоактивные вещества по составляiО­

щим их компонентам. В результате концентрации радионукли­
дов в отдельных звеньях могут оказаться весьма высокими. Так, 
многие гидробианты аккумулируiОт в себе радионуклиды в ко­
личествах, превышаiОщих их концентрации в водной среде на 
порядки величин. Поэтому даже в тех случаях, когда содержание 
радионуклидов в воде поддерживается в пределах допустимых 

санитарных норм ("Нормы ... ", 1996), концентрация радионукли­
дов в водных организмах может достигать таких уровней, что 

они становятся непригодны для употребления человеком (Тимо­
феева-Ресовская, 1963; Корнберг, Девис, 1971; Куликов, 1971; 
Auerbach, 1971). Примерам влияния локальных экологических 
условий на скорость миграции и количество радионуклидов, по­
ступаiОщих в рацион человека, могут служить цепочка "лишай­
ник-олень-человек" в арктических экасистемах или трофиче­
ское звено "кормовые травы-молочный скот-молоко" (Вок­
кен, 1973; Моисеев, Рамзаев, 1975; Lideп, Gustafsson, 1967). 

В работах по континентальной радиоэкологии существен­
ное место отводится радиоэкологическим исследованиям поч­

венио-растительного покрова биосферы, поскольку именно он 
является первым экраном на пути поступления радиоактивных 

веществ из атмосферы на земнуiО поверхность. Через него, как 
через глобальнуiО биокоснуiО мембрану, идет радионуклидный 
обмен между атмосферой и гидросферой. При этом почвы, в 
которых совершаiОтся процессы вторичного синтеза и деструк­

ции огромного количества веществ биогенной природы, а так­

же различные биогеохимические и биоэнергетические превра­
щения, становятся основным депо радионуклидов в наземной 
природной среде. Эта тонкая, наиболее насыщенная жизньiО 
оболочка биосферы, вместе с тем и наиболее чувствительна к 
повреждаiОщим лучевым воздействиям в случае радиоактивно-
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го загрязнения (Добровольский, 1981; Криволуцкий и др., 1988; 
Розанов, 1988). 

Развитие атомной промышленности и энергетики, осложнен­
ное рядом аварийных ситуаций и катастроф, сопровождалось во­
влечением в радиоэкологические исследования широкого набо­
ра наведенных нейтронами радионуклидов, а также естествен­
ных и трансурановых радионуклидов, сопутствующих ядерному 

топливному циклу. При этом увеличился масштаб проводимых 
исследований в местах расположения штатно-работающих АЭС 
и зонах ядерных аварий. Так, опыт и методология работ, накоп­
ленные радиоэкологами, представляющими различные направ­

ления, были реализованы в многолетних комплексных исследо­
ваниях в зоне Воеточно-Уральского радиоактивного следа, про­
ведеиных спустя более 40 лет после имевшей место аварии 
("Действие ионизирующей радиации ... ", 1988; "Итоги ... ", 1990; 
"Экологические последствия ... ", 1993). 

В результате деятельности химкомбината "Маяк" в первые 
годы его существования, помимо Кыштымской аварии, создана 
критическая ситуация на р. Тече, в которую в течение ряда лет 
сбрасывались радиоактивные отходы без очистки и нормирова­

ния. В итоге вода, донные отложения, биота и пойменные ланд­
шафты реки оказались загрязненными долгоживущими радио­
нуклидами. Радиоэкологические исследования этой речной эка­
системы в полном объеме начались 40 лет спустя после загряз­
нения ее радиоактивными отходами. Полученные данные свиде­
тельствуют о том, что современные уровни радиоактивного за­

грязнения р. Течи и прилегающих пойменных ландшафтов по­
прежнему высоки. Большая часть сброшенных радионуклидов 
находится в каскаде водохранилищ в верхнем течении реки, а 

часть (более 1015 Бк) вышла за ее пределы, сформировала радио­
активный след в Обь-Иртышской речной системе и мигрирова­
ла в северные моря (Трапезников и др., 1993). 

Авария на Чернобыльекой АЭС по своим масштабам превзо­
шла все ядерные инциденты и обусловила глобальное повыше­
ние уровня радиоактивности на земном шаре. Опыт специалис­
тов-радиоэкологов, накопленный ранее, был в полной мере вос­
требован при оценке и смягчении последствий этой катастрофы. 
Итоги десятилетних усилий специалистов, работавших в зоне 
ядерной аварии и за ее пределами, освещены в литературе ("Ра­
диационное воздействие ... ", 1990; "Радиоэкологические послед­
ствия ... ", 1991; Козубов, Таскаев, 1994; Маслова и др., 1994; "Воз-
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дейсгвие радиоактивного ... ", 1996; "Влияние ионизирующего ... ", 
1996). Глобальный характер Чернобыльекой аварии обусловил 
беспрецедентную открытосгь радиоэкологических исследований 
и масштабность международного научного сотрудничества 
(UNSCEAR, 1988; "Comparative assessment ... ", 1991). Сотрудниче­
ство специалистов разных сгран обогатило методологию радио­
экологических исследований, внесло вклад в фундаментальную 
радиоэкологию и позволило выйти на новый уровень оценки 
проблем радиационного воздейсгвия на окружающую среду. 

В целом радиоэкологические исследования способствуют 
как более глубокому познанию структурно-функциональной ор­
ганизации экологических систем, так и решению проблем по со­
зданию рациональных взаимоотношений между развивающейся 
промышленностью и биологическими продуктивными силами 
Земли. Эти проблемы в основе своей биогеоценологические, и 
стратегия их решения строится на базе современных представле­
ний о биосфере и биологических процессах. 

Настоящая книга посвящена обобщению результатов много­
летних экспериментальных, стационарных и сравнительно-гео­

графических радиоэкологических исследований почвенио-рас­
тительного покрова, проводимых в Отделе континентальной ра­
диоэкологии Института экологии растений и животных УрО 
РАН. Наряду с изложением современных проблем и достижений 
радиоэкологии дана ретроспективная оценка комплекса иссле­

дований, проведеиных ранее под руководством и при непосред­
ственном участии Н. В. Тимофеева-Ресовского. 

В первой главе кратко излагаются наиболее интересные 
данные экспериментальных исследований в модельных систе­
мах раствор-почва-раствор и почва-растение, а также в ес­

тественных биогеоценозах, поскольку наиболее подробно они 
рассматривались ранее (Н. В. Куликов, И. В. Молчанова, 1975; 
Н. В. Куликов, И. В. Молчанова, Е. Н. Караваева, 1990). 

В последующих главах анализируется современное состоя­
ние радиоэкологии почвенио-растительного покрова и приво­

дятся результаты исследований, проведеиных в период интен­
сивных глобальных выпадений из атмосферы и во время стаби­
лизации, исследований в зонах влияния штатно-работающих 
предприятий ядерно-топливного цикла и крупных ядерных ава­
рий. Осуществлению этих исследований во многом способство­
вало многолетнее сотрудничество с Н. В. Куликовым- учени­
ком и последователем Н. В. Тимофеева-Ресовского. 



1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ ПОВЕДЕНИЯ 
РАДИОНУКЛИДОВ В МОДЕЛЬНЫХ И ПРИРОДНЫХ 

ЭКОСИСТЕМАХ 

Поступление радионуклидов из почвы в растения, темпы их 
включения в экологические звенья и пищевые цепи в значитель­

ной мере зависят от характера взаимодействия излучателей с 
почвой и миграционной способности в ней. В почве миграцию 
радионуклидов рассматривают как непрерывно повторяющиеся 

процессы поглощения (сорбции) и обратного перехода в раствор 
(десорбции), приводящие под влиянием различных факторов 
(химические свойства нуклидов, их физико-химическое состоя­
ние и концентрация, свойства почвы, рН среды, наличие в рас­
творе разнообразных ионов, миграционноспособных коллоидов, 
органического вещества и др.) к векторному перемещению нук­
лидов, рассеиванию или концентрированию. 

1.1. ПОГЛОЩЕНИЕ И ПРОЧНОСТЬ ФИКСАЦИИ 
РАДИОНУКЛИДОВ В ПОЧВАХ 

В 50----60-е гг. в рамках радиационной биоценологии и радио­
экологии проведены многочисленные экспериментальные иссле­

дования полноты поглощения и прочности фиксации искусствен­

ных и естественных радионуклидов в системе раствор-почва­

раствор в зависимости от некоторых факторов. Опыты проводи­
лисЪ в статических, равновесных условиях на почвенных суспен­

зиях при соотношении жидкой и твердой фаз, равном 20, с поч­
венными образцами, различающимися по физико-химическим 
свойствам. Результаты определения полноты поглощения радио­
нуклидов 59Fe, 60Со, 90Sr, 91 У, 137Cs и 144Се приведеныв табл. 1. Вид­
но, что 59Fe в отличие от остальных радионуклидов всеми почва­
ми поглощается в наименьшей степени. Различия в полноте по­
глощения одного и того же нуклида разными почвами оказались 

статистически недостоверными (Р = 0,05). Из опытов следует, 
что степень поглощения радионуклидов из водного раствора не 
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Табтща 1 
Сорбщ1я радионуклидов 11э вод1шrо раствора (рН = 6) раЭЛIIЧIIЫми почвами, 

% от содержания в 11сходuом растворе 

По•ша 

Радионуклид 
ДepHOIIO-

Дерноою-луго11ая Чернозем Краснозем 
110J(З0.'111СТ3И 

59fe 40±15 27±7 29±10 23±5 
60Со 93±5 98±2 88±5 92±3 
90Sr 98±2 97±1 98±3 98±2 
91у 93±4 95±3 91±2 90±4 
mcs 98±1 98±3 96±2 98±1 
144Се 94±3 83±10 92±4 90±5 

зависит от свойств почв. Это можно объяснить тем, что емкость 
логлощения исследованных почв достаточно велика для полного 

связывания микроколичеств сорбционных форм нуклидов, нахо­
дящихся в исходных растворах. 

Многочисленные данные позволили классифицировать ра­
дионуклиды по типу поведения в системе раствор--почва (Тимо­
феев-Ресовский и др., 1966). На основе этой классификации изу­
ченные элементы попадают в различные группы. Так, 59Fe, 91У и 
144Се относятся к группе многоформных гидролизующихся эле­
ментов. Подвижность их определяется количественным соотно­
шением сорбируемыхинесорбируемых форм, равновесие меж­
ду которыми сдвигается под действием таких факторов, как кон­
центрация элемента-изотопного носителя радионуклида, рН рас­
твора, присутствие мигрирующих коллоидов, посторонних кати­

онов и др. Миграционноспособной формой для многоформных 
элементов наряду с ионной могут быть тонкодисперсные колло­

иды гидроксидов, которые, как правило, заряжены отрицатель­

но и в общем случае поглощаются почвой в меньшей степени, 
чем катионы. Так, железо в широкой области нейтральных и 
щелочных значений рН образует в растворе плохосорбируемые 
коллоиды. Именно при этих условиях 59Fe оказывается наиболее 
подвижным в системе раствор--почва. В то же время макси­
мальная подвижность коллоидных форм 144Се установлена при 
щелочных значениях рН раствора. 

Присутствие в растворе стабильных изотопов железа и алю­
миния, неизотопных носителей для 91У и 144Се снижает сорбцию 
в почве этих радионуклидов. Способностью увеличивать по-

14 



движность 59Fe, 91У и 144Се в системе раствор--почва обладают 
также искусственные и продуцирующиеся в процессе разложе­

ния растительного опада разнообразные водно-растворимые ор­
ганические соединения. Механизмом воздействия таких веществ 
может быть образование простых и комплексных солей или вну­
трикомплексных соединений (Манская, Дроздова, 1964; Понома­
рева, 1949, 1964; Nightinlage, Smith, 1967; Schnitzer, 1968). 

Радионуклид 90Sr относится к группе элементов, характеризу­
ющихся обменным типом поведения в системе раствор--почва. 
Наиболее важным фактором, увеличивающим его подвижность, 
является наличие в растворе 2-валентных катионов, например 
Са++ и Mg++ -неизотопных носителей 90Sr. Этим, в частности, объ­
ясняется мобилизирующее действие в отношении 90Sr продуктов 
разложения растительного опада (Титлянова и др., 1959; Чебо­
тина, Титлянова, 1965; Чеботина, Куликов, 1973; Himes, Shufeldt, 
1969). 

В отличие от 90Sr, 60Со принадлежит к группе необменных 
элементов: он преимущественно закрепляется в почве в резуль­

тате адсорбции минералами и образования комплексных соеди­
нений с органическими и органаминеральными веществами. За­
метное снижение сорбции 60Со почвой отмечено под влиянием 
водно-растворимых веществ растительного происхождения и ис­

кусственных комплексанов (Тимофеев-Ресовский и др., 1966; 
Чеботина, 1975). 

Механизмом поглощения микроколичеств 137Cs в почве в ос­
новном является необменная сорбция по типу закрепления в "ло­
вушках" слоистых минералов (Титлянова, 1963). Вероятно по­
этому на поведение 137Cs в системе раствор--почва практически 
не влияет ни рН раствора, ни присутствие в нем веществ типа ли­

гандов. У становленным фактом, однако, являются конкурент­
ные взаимоотношения 137Cs с его химическим макроаналогом К. 

О прочности фиксации радионуклидов в почве судят по пере­
ходу их из твердой фазы в жидкую, т. е. по степени десорбции 
под влиянием различных десорбирующих агентов. По количест­
ву радионуклидов, вытесненному из почвы водой, их можно рас­
положить в следующий ряд: 137Cs < 'JIY < 60Со < 144Се < 90Sr < 59Fe. 
Этот ряд сохраняется в широком диапазоне изменения рН десор­
бирующего раствора. 

В сложном комплексе физико-химических процессов, проте­
кающих в почве, значительная роль принадлежит реакциям ион­

ного обмена. Вытесняющая способность катионов, участвую-
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щих в этих реакциях, нарастает с увеличением их атомной мас­
сы и валентности (Горбунов, 1978). В отношении 90Sr и отчасти 
60Со вытесняющая способность одно-, двух- и трехвалентных ка­
тионов достаточно хорошо соответствует таковой при ионаоб­
менных реакциях. Для 59Fe, 91У, 137Cs и 144Се, напротив, отсутст­
вует какая-либо зависимость десорбирующего действия катио­
нов от их атомной массы и валентности, т. е. микроколичества 
этих радионуклидов практически не вступают в реакции ионно­

го обмена. Взаимодействуя с почвой, они включаются в другие 
реакции и соединения, из которых могут быть вытеснены толь­

ко определенными катионами - "специфическими вытесните­
лями". Для 59Fe- это алюминий, для 91У- медь и железо, а для 
144Се - железо. 

Прочность фиксации радионуклидов зависит от физико-хи­
мических свойств почв: содержания гумуса, обменных оснований 
и илистых частиц (Клечковский, Гулякин, 1958; Клечковский и 
др., 1958; Кокотов, Попова, 1962; Молчанова, Титлянова, 1965; 
Юдинцева, Гулякин, 1968). Удаление из почв органического ве­
щества приводит к заметному снижению прочности закрепления 

59Fe, 91У и 144Се (Молчанова, Куликов, 1972). Для 59Fe на образцах 
почв без органического вещества резко возрастает десорбирую­
щее действие алюминия. По-видимому, роль алюминия как "спе­
цифического вытеснителя" железа из нативных почв и почв, ли­
шенных органического вещества, сводится к изоморфному заме­
щению последнего в кристаллических структурах глинистых ми­

нералов. 

В отношении 91У и 144Се десорбирующее действие катионов 
на прокаленной почве соответствует нарастанию их вытесняю­

щей способности при ионаобменных реакциях. Отсюда следует, 
что минеральной фракцией почв значительная часть радионук­
лидов 91У и 144Се поглощается по типу ионного обмена. 

По имеющимся данным (Тимофеев-Ресовский и др., 1966; 
Schulz et al., 1960), прочность закрепления радионуклидов в поч­
ве (если судить о ней по относительной величине десорбции, вы­
раженной в процентах) в пределах широкого диапазона микро­
концентраций остается постоянной. Для иллюстрации в табл. 2 
приведены результаты десорбции 60Со из почвы раствором сер­
нокислого цинка. Прочность фиксации радионуклидов фактиче­
ски не зависит и от того, в какой форме -ионной или коллоид­
ной- они поглощены почвой. Это хорошо видно из табл. 3, где 
приведены результаты опытовподесорбции 59Fe, б!>со,91У и 144Се 
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Таблиt(а 2 
Десорбция 611Со 0,05 Н раствором ZnS04 ири paЗJILIX кшщентрациях его 
в иочве, % от сорбироваJшого количества (Чеботш1а, TltTЛЯIIOвa, 1965) 

рН IIСХОДНОГО 
Концснтр,щшl, мo.'JJJr IЮ'ШМ 

растнора 2·lo-" 2-Io-7 2-lo-" 2-Io-' 

2 42,5 41,5 42,3 43,0 
3 - 38,0 35,2 43,2 
4 42,5 31,2 34,4 41,0 
5 24,0 32,0 32,2 3б,4 

б 3б,2 33,5 32,9 39,б 

7 30,б 28,4 34,2 37,2 
8 42,7 29,8 32,3 40,0 
9 lб,8 38,4 34,2 -
10 18,5 47,3 27,8 -

Таблица 3 
Десорбция рад•ш••укл•щов из дер11ово-луговой nочвы 

кат••о••ам•• алюмшшя и Цiшка, % от сорбированного кошtчества 

Дссорбо,оои 
рН растоюра, 

'•Fc IB которого 110Со ••у о.цсс 

llfiOBCJtCHa copGI~ItЯ 
д!•' Z11·~ д!•' дi•' 

3 5,0 42,0 9,0 3,0 
4 - 42,0 8,0 4,0 
5 8,0 24,0 9,0 3,0 
б 7,0 3б,О 7,0 5,0 
7 4,0 30,0 7,0 5,0 
8 5,0 42,0 8,0 4,0 
9 5,0 lб,О 8,0 4,0 
10 4,0 18,0 7,0 4,0 

из почвы, логлощавшей радионуклиды из растворов с разными 
значениями рН. Лишь для кобальта отмечается некоторое сни­
жение десорбции в той области, где эти элементы должны нахо­
диться в коллоидной форме. 

Для оценки подвижности радионуклидов в системе почва­
fаствор в зависимости от температуры проведена десорбция 59Fe, 
0Со, 911Sr и 137Cs из почвы О, 1 Н растворами солей одно-(КСI), 
двух-(СаС12) и трехвалентных AliS04) 3 катионов, температуру 
которых поддерживали на уровне 2, 20 и 50 ос. Переход 60Со и 
90Sr из почвы в раствор практически не зависит от его темпера-
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туры и определяется только валентностьюдесорбирующего ка­
тиона. Подвижность 59Fe увеличивается в 5-1 О раз при повыше­
нии температуры от 2 до 50 ос. Некоторое увеличение десорб­
ции отмечается и для 137Cs. Как уже отмечалось, микроколичест­
ва 59Fe и 137Cs в почве включаются в специфические соединения 
с минеральной и органической ее компонентами. Опыты под­
твердили, что вытеснение 59Fe и 137Cs из таких соединений -
процесс эндотермический, требующий затрат дополнительной 
энергии. 

Прочность закрепления радионуклидов, а следовательно, их 
подвижность в системе почва-раствор в значительной степени 
зависят от количественного соотношения твердой и жидкой 

фаз. Данные свидетельствуют о том, что параметры перехода 
отдельных радионуклидов в раствор во влажных почвах сущест­

венно иные, чем в почвенных суспензиях (Прохоров, Фрид, 
1969; Молчанова, Караваева, 1971; Молчанова и др., 1972; Кара­
ваева, 1973). В естественной обстановке влажность почв варьи­
рует в довольно широких пределах, что связано прежде всего с 

метеорологическими условиями и сезонными явлениями. В со­
ответствии с этим водный фактор может играть значительную 
роль в процессах перераспределения радиоактивных элементов 

в почвах. 

Нами проводился сравнительный анализ распределения ра­
дионуклидов стронция, цезия и церия в. системе почва-раствор 

при изменении соотношений объема и массы жидкой и твердой 
фаз (коэффициентов обводиениости- КО) в диапазоне от 0,2 до 
20. О подвижности излучателей судили по величине коэффици­
ента распределения (КР), который вычисляли из отношения кон­
центраций радионуклида в почве и равновесном растворе. На 
рис. 1 приведены значения КР изучавшихся радионуклидов во 
влажной почве и почвенных суспензиях. Судя по величине КР во 
влажной почве (КО = 0,2), подвижность радионуклидов изменя­
ется в ряду 90Sr >> 137Cs > 144Се. При переходе к почвенной суспен­
зии (КО= 2,0) подвижность 90Sr снижается (КР возрастают), а по­
движность 137Cs и 144Се соответственно увеличивается (КР умень­
шаются). В результате 137Cs по подвижности приближается к 90Sr. 
Подвижность 144Се также заметно увеличивается. Как показали 
результаты, увеличение миграционной способности цезия и це­
рия происходит под действием водно-растворимого органическо­
го вещества почвы, которое наиболее интенсивно переходит в 
жидкую фазу при КО= 1-2. Анализ имеющегося материала по-
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Рис. 1. Коэффициенты расnределения радионуклидов в зави­
симости от обводиениости дерново-nодзолистой (заштрихо­

вшю) и дерново-луговой nочв. 
1 - '"'Sr, 2 - 137Cs, 3 - '""Се 
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Содсржа1ше рад11011УКЛIJДОВ в растворе в зaBIICIIl\JOCТJJ 
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Таблица 4 

Дсрно1ю-луrоваи ДсрНОIЮ-IЮДЗОЛIIСПtЯ 

91:1Sr IJ7Cs ''"'Се 9оs г tJ7Cs '""Се 

0,4 0,007 0,003 1,2 0,02 0,02 
0,5 0,011 0,004 0,8 0,03 0,03 
0,3 0,020 0,007 0,9 0,04 0,06 
0,2 0,130 0,040 1,4 0,18 0,18 
0,4 0,430 0,100 2,1 0,38 0,30 
0,6 0,910 0,220 4,0 1,20 1,10 
1,0 1,250 0,280 7,0 1,50 1,55 
1,7 1,250 0,450 11,1 2,50 2,08 
1,4 1,370 0,400 11,4 3,00 1,88 

казал, что величина коэффициента распределения отражает от­
носительную подвижность радионуклидов лишь в условиях оди­

наковой увлажненности. При разных режимах увлажнения их по­
движность в системе почва-раствор целесообразно выражать 
величиной той части их общего содержания, которая удержива­
ется в жидкой фазе. Именно эта часть радионуклидов с наиболь­
шей вероятностью может мигрировать по почвенному профилю 
и поглощаться корневыми системами растений. 

1 

1 

Общее количество радионуклидов в растворе в значительной 
степени зависит от увлажнения почв, причем у разных радионук­

лидов эта зависимость проявляется по-своему (табл. 4). Харак­
терно, что пrrи сравнительно низких уровнях увлажнения почвы 

содеf:жание 0Sr в растворе на один-два порядка величин больше, 
чем 37Cs и 144Се, а при высоких- эти различия заметно сглажи­
ваются. Следовательно, в переувлажненных почвах 137Cs и 144Се 
по подвижности приближаются к 9<>Sr, а при малых увлажнениях 
значительно большую подвижность проявляет 90Sr. · 

От водного режима почв существенно зависит миграционная 
способность радионуклидов, а также скорость разложения рас­
тительного опада, качественный и количественный состав об­
разующихся при этом веществ. В связи с этим представляло ин­
терес оценить влияние таких веществ на подвижность радио­

нуклидов в почвах с различным уровнем увлажнения. Проведеи­
ные исследования показали, что водно-растворимые продукты 

разложения хвои сосны и листьев осины повышают подвиж­

ность 90Sr и 144Се по мере увеличения обводиениости почв, а 

20 



Рис. 2. Сорбция 232TI1 почвой в 100 
зависимости от концентрации 

его в исходном растворе 

подвижность 60Со под 
действием экстрактов 
из растительного опада 

возрастает лишь в раз­

бавленных почвенных 
суспензиях (КО > 1). В 
отношении 137Cs про­
дукты разложения рас­

тительного опада про-

изводят иммобилизую-
щий эффект. 

Наряду с искусствен­
ными радионуклидами 

нееледовались и тяже-

60 

20 

лые естественные ра- о 

- .....- -
.....-

г-

г-

-
.....-

днонуклиды (ТЕРН) 2 4 б 8 10 20 so 100 
(Гиль, 1980; Искра, Ба- Концентрация u растворе, мкr/мл 
хуров, 1981; Архипов и 
др., 1982; Дричко, 1983). Интерес к этой группе элементов опре­
делялся массированным поступлением ТЕРН в биосферу на на­
чальных этапах ЯТЦ в условиях широкого развития атомной 
промышленности и энергетики. 

Изучение поведения указанных элементов в модельной сис­
теме раствор--почва показала, что поглощение микроколи­

честв урана различными типами почв достигает 98-99 %, а то­
рия- 82-93 %. Радий, относящийся по своим химическим свой­
ствам к щелочно-земельным элементам, также достаточно пол­

но (на 93 %) поглощается почвами. Поглощенные ТЕРН практи­
чески не вымываются из почвы водой. Количество урана и то­
рия, закрепленное по типу реакций ионного обмена, тоже неве­
лика: для урана оно составляет 4-12% от валового содержания, 
а для тория не превышает 2 %. 

Существенным фактором, определяющим миграцию тория в 
системе почва-раствор, является концентрация его в растворе 

(рис. 2). Из разбавленных растворов (1-2 мкг/мл) торийпогло­
щается всего лишь на 33--40%, что связано с образованием мел­
кодисперсных отрицательно заряженных гидролизных соедине-
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ний. Максимальное логлощение тория из растворов с концент­
рацией 50--100 мкг/мл может быть связано с укрупнением кол­
лоидных агрегатов и их механической сорбцией почвой. 

Опыты по десорбции тория водой показали, что абсолютное 
количество элемента, перешедшего из почвы в раствор, возрас­

тает с увеличением его концентрации в почве: 

Концснтрtщня, моль/г 

3,0хlо-к 

3,0xlo-7 

6,0xlo-7 

3,0xiQ-6 
I,Oxlo-5 

nxiQ-' мr 

3,8 
10,5 
12,4 
22,2 
34,6 

Дссорбцня 
отн.% 

48,4 
12,9 
8,2 
2,6 
1,7 

Однако эта зависимость не прямо пропорциональна, так как от­
носительная величина десорбции (% от логлощенного количе­
ства) уменьшается. Это можно объяснить образованием и за­
креплением в почве коллоидных агрегатов, из которых торий 
вытесняется меньше, чем из мелких гидролизных или коллоид­

ных частиц. 

В 70-е гг. пристальное внимание радиоэкологов привлекает 
группа трансурановых радионуклидов - наименее изученных 

искусственных радиоактивных веществ, поступающих в природ­

ную среду в результате техногеиной деятельности человека. К 
ним относится плутоний, имеющий 15 радиоизотопов, большин­
ство из которых (23К-242Рu) обладают длительным периодом по­
лураспада и высокой токсичностью. Последнее делает Pu одним 
из наиболее биологически и радиологически значимых радио­
нуклидов. Почвенная химия плутония значительно сложней, 
чем у других трансурановых элементов. Плутоний имеет раз­
ную валентность, изменяющуюся от 111 до VI. Различная сте­
пень окисления, способность к диспропорционированию, гидро­
лизу и комплексаобразованию- основные факторы, определя­
ющие поведение Pu в почвах ("Трансурановые элементы ... ", 
1985). Распределение последнего между твердой и жидкой фаза­
ми почвы зависит от физико-химических характеристик твер­
дой фазы, Eh и рН почвенного раствора, дисперсности и знака 
заряда почвенных коллоидов, присутствия органических лигая­

дов и т. д. Плутоний в четырехвалентном состоянии при отсут­
ствии комплексообразователей плохо растворим в воде при рН, 
близких к нейтральным; практически нельзя обнаружить его 
мономерные соединения. Величина коэффициентов распреде-
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ления Pu4+ в 10--100 раз в зависимости от состава твердой фазы 
выше, чем Pu6+. Максимальная сорбция Pu6+ наблюдается при 
рН = 5,5. При рН = 8 концентрация Pu в растворе существенно 
увеличивается. Это связано с вероятным диспергированием по­
лимерных и гидроксильных соединений (Rhodes, 1957; Prout, 
1958; Rogers, 1975; Nishita, 1978). 

В почвах плутоний обнаружен в разных формах, основная 
доля его (до 98 %) входит в состав аморфных органических и не­
органических соединений (Павлоцкая, Горяченкова, 1987; Горя­
ченкова и др., 1993; Павлоцкая и др., 1993). Содержание плуто­
ния в водно-растворимой форме составляет 0,2--0,6 %, при этом 
до 88 % Pu в водной вытяжке находится в виде мелкодисперсных 
коллоидных частиц. Считается, что основным механизмом миг­
рации Pu в почвах является перенос его в составе тонкодисперс­
ных коллоидов и диффузия. Растворимые комплексные соедине­
ния низкомолекулярных и фульвокислот обусловливают быст­
рый перенос плутония в почвах, а медленный происходит в со­
ставе малорастворимых гуммновых кислот и гидроксидов (Горя­
ченкова, 1995). 

Итак, поведение радионуклидов в стационарной, равновес­
ной системе почва-раствор, их полнота логлощения и проч­
ность закрепления зависят как от химических свойств самих из­
лучателей, так и от физико-химических особенностей среды: рН 
и температуры раствора, присутствия в нем различных катионов 

и комплексаобразующих веществ, химического состава почвы, 
режима ее увлажнения и других факторов. 

1.2. ВЕРТИКАЛЬНАЯ МИГРАЦИЯ РАДИОНУКЛИДОВ В ПОЧВЕ 

В природных условиях миграция химических элементов, на­
ряду с вытеснением из почвы, включает горизонтальное и верти­

кальное перемещение. Исследователями предложены разнооб­
разные модели, описывающие особенности вертикальной мигра­
ции радионуклидов. Так, Миллер и Рейтемейер считают, что пе­
ремещение радионуклидов в почве аналогично перемещению хи­

мических элементов по хроматаграфической колонке (Thomth­
waite et al., 1960), кроме того, они допускают, что из почвы вымы­
вается постоянная часть ионов с каждым объемом фильтрую­
щейся воды. В исследованиях, выполненных В. М. Прохоровым с 
сотрудниками, вертикальная миграция радионуклидов, в особен­
ности стронция-90, связывается с диффузионными процессами, а 
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основной причиной передви)Кения нуклида считается градиент 
концентраций. Суммарная скорость диффузионного потока хи­
мического элемента в почве оценивается коэффициентом диф­
фузии, величина которого обычно составляет Ю-6-10-7 см2/с 
(Прохоров, 1981). Наряду с этим, причинами вертикальной миг­
рации радионуклидов могут быть кольмата)К, а такясе конвектив­

ный перенос с водными растворами в поровом пространстве 
почв. Этот перенос идет как с гравитационным током воды, на­
правленным вниз по профилю, так и при капиллярном поднятии 
растворов. Очевидно, что конвективное перемещение радионук­
лидов имеет существенное значение для почв с промывным ре­

)КИМОМ и для соединений, находящихся в водно-растворимом и 

легкоподВИ)КНОМ состояниях (Wijk, Braams, 1960; Бочкарев и др., 
1964; Росянов и др., 1971). Ва)Кную роль в перемещении радио­
нуклидов в почвенном профиле играют механический состав и 
физико-химические свойства почвы, водный ре)КИМ, наличие на 
поверхности растительного опада и условий его разло)Кения. 

В настоящем разделе излагаются результаты исследования 
перемещения радионуклидов в почвах в зависимости от разных 

факторов. Опыты проведены в динамических условиях с исполь­
зованием насыпных почвенных образцов, которые помещали в 
металлические колонки (/1 = 30 см; d = 18 см), имеющие сток. В 
этих условиях пре)Кде всего оценивалась зависимость вертикаль­

ной миграции радионуклидов в почвах от ре)КИМа почвенного ув­

ла)Кнения. Результаты исследований, проведеиных с использова­
нием метки, показали, что с повышением обводиениости почвы 

от 60 % от полной влагаемкости до условий затопления верти­
кальная миграция 90Sr в почве возрастает, а 137Cs и 144Се- прак­
тически не меняется. При этом вертикальное распределение ра­
дионуклидов в почвенном растворе хорошо коррелирует с тако­

вым в почве. Так, при низкой вла)Кности 90Sr, перешедший в поч­
венный раствор, в основном удер)Кивается в слое внесения, что 

связано с отсутствием перемещения гравитационной влаги. При 
затоплении почвы и фильтрации через нее воды имеет место 
разбавление почвенного раствора и перемещение •юsr в более 
глубокие слои, 137Cs и 144Се преимущественно удер)Киваются в 
твердой фазе, слабо переходят в раствор и незначительно пере­
мещаются да)Ке при наличии гравитационной влаги. 

Известно, что вода в почве неоднородна и обладает различ­
ными физическими свойствами, воплощающими ва)Кнейшие 
проявления сил, под влиянием которых она удер)Кивается и пе-
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ТабЛUL(а 5 
Объем ф11Jiьтрата ( Ф) 11 почвенноrо раствора (ПР) и распределение 
МСЖду IIIIMИ радИОНУКЛИДОВ В ЗaBИCIIMOCТII ОТ режима ПОЧВеШIОrО 

увлажнеш1я, % от содержашrя в жrtдкой фазе 

Козф. 
Объем, >ш "'Sr IJ7Cs 

По• ша 
()бiJOH-ТII 

ф ПР ф ПР ф ПР 

Дерново-nодзолистая 0,3 17 80 9 91 1 99 
1,0 300 75 84 16 2 98 

Дерново-луговая 0,3 12 110 5 95 1 99 
1,0 240 130 76 24 9 91 

редвигается в почвенном профиле. К основным категориям поч­
венной влаги относят прочносвязанную, рыхлосвязанную и сво­
бодную (Долгов, 1948; Роде, 1965). К прочносвязанной относит­
ся вода, молекулы которой движутся и удерживаются почвой 

под влиянием сорбционных сил, т. е. сил взаимодействия моле­
кул воды с поверхностью почвенных частиц. Рыхлосвязанная во­
да- переходпая форма, ее поведение определяется участием ка­
пиллярных и сорбционных сил. Свободная вода перемещается 
преимущественно под влиянием гравитационных сил и наиболее 
подвижна. 

Для сравнительной оценки участия различных категорий 
почвенной влаги в процессах миграции радионуклидов, из почвы 
выделены свободная гравитационная вода, прошедшая через 
толщу почвенной колонки (фильтрат) и с помощью центрифуги­
рования - капиллярно-сорбционная влага (почвенный раствор). 
Полученные данные (табл. 5) показали, что при избыточном ув­
лажнении почвы основное количество водно-растворимого 90Sr 
содержится в гравитационной влаге. С уменьшением объема 
фильтрующейся воды наблюдается относительное обогащение 
стронцием-90 раствора, удерживаемого почвой. В то же время, 
независимо от уровня увлажнения почв, большая часть цезия-
137, перешедшего в раствор, находится в капиллярно-сорбцион­
ной влаге. 

Миграционная способность 232Th не зависит от степени поч­
венного увлажнения и он практически не переходит в жидкую 

фазу почвы в условиях проведеиных динамических опытов. Вме­
сте с тем подвижность 23кu возрастает с увеличением увлажнен­
ности почвы. В условиях затопления основное количество водно­
растворимого урана содержится в фильтрующейся влаге. При 
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снижении влажности почвы уран-238 более или менее равномер­
но распределяется между изученными категориями почвенной 
влаги. Дальнейшее подеушивание почвы приводит к тому, что 
лишь тысячные доли процента от внесенного в почву количества 

урана-238 переходят в жидкую фазу и удерживаются в ней. 
В природных условиях интенсивность вертикальной мигра­

ции радионуклидов в почве в значительной степени определяет­

ся свойствами лесных подстилок. Являясь основным депо орга­
нического вещества и зольных элементов, подстилка может в 

течение длительного времени удерживать радионуклиды в со­

стоянии, недоступном для корневых систем. Лишь по мере гуми­
фикации и минерализации подстилки происходит высвобожде­
ние радионуклидов и их перевод непосредственно в почву. Как 
правило, этот процесс сопровождается образованием мобиль­

ных металлорганических комплексов, способных мигрировать 
по почвенному профилю. Состав этих комплексов чрезвычайно 
разнообразен и зависит от характера разлагающегася опада, на­
селяющей его микрофлоры, температуры, степени увлажнения 
и т. д. Так, при избыточном увлажнении создаются анаэробные 
условия разложения растительного опада, при которых образу­
ется большое количество подвижных органических соединений, 
способствующих миграции в почве ряда химических элементов 
("Буроземообразование ... ", 1974; Кауричев, Ноздрунова, 1964; 
Кing, Bloomfield, 1968). 

С учетом того, что условия разложения могут оказывать 
наибольшее влияние на миграционную способность элементов 
с переменной валентностью, изучено влияние разлагающегася 

опада на вертикальную миграцию внесенного в поверхностный 
слой почвы 59Fe. Условия разложения опада варьировали от аэ­
робных до полного анаэробиозиса. Длительность опыта - три 
месяца. Полученные данные свидетельствуют о том, что про­
дукты аэробного разложения опада не оказывают заметного 
влияния на распределение 59Fe в профиле почвенной колонки 
по сравнению с контрольным вариантом (без опада). В этих ус­
ловиях лишь 2-5 % 59Fe мигрирует за пределы слоя внесения. 
В условиях полного затопления и анаэробного разложения ор­
ганического вещества отмечено заметное усиление вертикаль­

ной миграции радионуклида. Так, под влиянием разлагающега­
ся опада сосны из слоя первоначального внесения при избыточ­
ном увлажнении вымылось около 32 % 59Fe, а под слоем осино­
вого опада вынос нуклида составил более 50 % (рис. 3). Мигра-
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Рис. 3. Расnределение 59Fe no nрофилю nочвенных колонок. Варианты: а - без раститель­
ного оnада, б- оnад хвои сосны, в- оnад листьев осины. 
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Таблш1а 6 
Содержание 59Fe в фWiьтрате np11 увлажнении 100 11 300 % (в скобках) 

ОТ ИОЛIIОЙ ВЛ3ГОеМКОСТ11 

Варнант опыта Концснтраt\IIЯ, 10' Бк!л Сtщсржан11с, 10' Бк 

Без растительного опада 0,35 0,36 
(0,22) (2,65) 

Хвоя сосны 2,80 7,40 
(2, 10) (29, 1 0) 

Листья осины 17,00 46,00 
(13,00) (175,00) 

ционная способность 59Fe оценивалась по его содержанию в 
фильтрате (табл. 6), которое в контрольном варианте оказа­
лось наиболее низким. В фильтрате из почвы с разлагающейся 
хвоей сосны концентрация 59Fe примерно на порядок величин 
выше, чем в контроле. Осиновый же опад способствует наибо­
лее интенсивному выносу радионуклида. С увеличением степе­
ни обводиениости почвы общее содержание 59Fe в фильтрате 
возрастает во всех вариантах опыта включая контроль. С по­
мощью центрифугирования установлено, что 59Fe в фильтрате 
находится в виде тонкодисперсных коллоидных частиц, в фор­
ме которых, по-видимому, оно мигрирует в профиле почвенной 
колонки. 

В природной обстановке разложение опада, как правило, 
происходит в условиях перемениого увлажнения лесной подстил­
ки и почвы, а временной масштаб миграционных процессов 
очень велик. В связи с этим проведены длительные опыты с дол­
гоживущими радионуклидами 90Sr и 137Cs. Дерново-луговую поч­
ву размещали в металлических колонках (/1 = 30; d = 18 см) в 
траншее под открытым небом. Радионуклиды вносили в поверх­
ностный (1 см) слой почвы, на который помещали по 500 г из­
мельченного опада хвои сосны, листьев осины и березы. Кон­
трольный вариант оставляли без растительного опада. 

Параллельна проводили опыт в трех типах естественных био­
геоценозов: сосняке мертвопокровном (дерново-луговая почва), 
березняке и осиннике разнотравном (бурая лесная почва). В ходе 
этого эксперимента с экспериментальных площадок размером 

ЗОхЗО см весной снимали подстилку и слой почвы (1 см), в кото­
рую фракционированным поливом вносили радионуклиды. По­
сле этого почву и подстилку укладывали на прежние места. В 
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Рис. 4. Распределение 9<>Sr (а) и 137Cs (б) по профилю почвенных колонок. 
Варианты: 1 -без ошща, 2- хвоя сосны, 3 -листья осины, 4- .'IIICTЫI березы 

контрольном варианте площадки оставляли без подстилки, для 

чего в течение эксперимента с них регулярно убирали поступаю­

щий листовой опад. Длительность опытов в колонках составляла 
2 года, а в естественных условиях - 4 года. По окончании опы­
тов отбирали по !-сантиметровым слоям почвы в колонках ина 
экспериментальных участках и подвергали радиометрическому 

анализу. Результаты "колоночного" опыта показали, что нали­
чие слоя разлагающегася опада на поверхности почвы способст­
вует увеличению миграции в ней 90Sr (рис. 4). Вынос радионукли­
да из зоны первоначального внесения в контроле составил 15-
20 %, тогда как в вариантах с опадом 34-50 % от внесенного в 
почву количества. При этом в контрольном варианте содержание 
90Sr с глубиной снижалось более резко, чем в вариантах с расти­
тельным опадом. Опад листьев березы оказывает большее влия­
ние на миграционную способность радионуклидов, чем опад лис­

тьев осины и хвои сосны. Это происходит в результате более бы-
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строго разложения листьев березы по сравнению с таковыми 
осины и хвоей сосны. Как следует из рис. 4,-fгастительный опад не 
оказывает мобилизующего действия на 13 Cs и даже несколько 
снижает подвижность этого радионуклида. 

Влияние растительного опада на подвижность изучавшихся 
радионуклидов в естественных условиях выражено слабее, чем в 
модельных системах. В естественных условиях имеет место 
лишь небольшое увеличение вертикальной миграции 90Sr в бе­
резняке разнотравном и уменьшение подвижности 137Cs под под­
стилкой сосняка мертвопокровного. В остальных случаях вынос 
радионуклидов из слоя внесения и распределение их по профилю 
почв в вариантах с опадом практически не отличаются от кон­

троля. Менее выраженное влияние растительного опада на по­
движность радионуклидов в естественных условиях по сравне­

нию с динамическими опытами в колонках может быть обуслов­
лено тем, что последние проведены при большом избытке раз­
лагающегася материала. В природных условиях мощность под­
стилки значительно меньше, поэтому для получения аналогич­

ного эффекта требуется значительно более длительное время. 
Кроме того, следует учитывать и то обстоятельство, что на пути 
миграции и выноса химических элементов из почвы в естествен­

ных условиях стоит мощный барьер в виде корневых систем рас­
тений. Они перехватывают химические элементы в биогеоцено­
зе, частично возвращая их в почву с опадом, а большую часть 
удерживают в древостое в течение длительного времени. Это 
также способствует снижению вертикальной миграции радио­
нуклидов в природных условиях. 

1.3. ПОСТУПЛЕНИЕ РАДИОНУКЛИДОВ ИЗ ПОЧВЫ В РАСТЕНИЯ 

Радионуклиды поступают в растительный покров в основном 
двумя путями: при непосредственном выпадении на поверхность 

растений из атмосферы и через корневую систему из почвы. Ко­
личество радионуклидов, задерживаемых при выпадении из ат­

мосферы, зависит от их физико-химических свойств, биологиче­
ских особенностей и фазы развития растений, величины проек­
тивного покрытия и т. д. (Корнеев, Корнеева, 1971; Рассел, 
1971). Размеры корневого поглощения нуклидов определяются 
свойствами почв и процессами, протекающими в них. Почва, как 
правило, полно и прочно сорбирует микроколичества радионук­
лидов, поэтому способность разных радионуклидов поглощаться 
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растениями тесно связана с их возможностью переходить из поч­

вы в раствор. Различные сочетания таких факторов, как рН сре­
ды, концентрация элемента, влажность почвы, присутствие в 

растворе других катионов, коллоидов и водно-растворимых ве­

ществ могут либо благоприятствовать увеличению миграцион­
ной способности и поступления радионуклидов в растения, либо 
снижать его (Клечковский и др., 1973). 

В ряде работ показана более прочная фиксация радионукли­
дов в дерново-луговых почвах по сравнению с подзолистыми 

(Nishita et al., 1956; Кокотов, Попова, 1962). В соответствии с 
этим из подзолов растения поглощают радионуклиды в больших 
количествах, чем из дерново-луговых почв (Gracham, Killion, 
1962; Кварацхелиа, Арнаутов, 1964; Юдинцева и др., 1969). Под­
тверждением этому служат и полученные в серии вегетацион­

ных опытов величины коэффициентов накопления (КН), пред­
ставляющие собой отношение концентраций радионуклидов в 
надземной массе растений и почве (табл. 7). 

Снижение поступления радионуклидов из дерново-луговой 
почвы может быть связано с повышенным содержанием в ней 
органического вещества (Юдинцева, Гулякин, 1968). Справедли­
вость этого утверждения хорошо иллюстрируется результатами 

вегетационных опытов, проведеиных с 60Со (табл. 8). Концент­
рация его в растениях, особенно в корнях, закономерно снижает­
ся с повышением содержания гумуса в почве; общий вынос ра­
дионуклида надземной массой растений зависит также и от био­
логических особенностей растений. Так, для овса он составляет 
тысячные и сотые, а для вики - десятые доли процента. 

Имеющиеся в литературе данные о роли почвенной влаги в 
миграции радионуклидов в системе почва-растение противоре­

чивы. В одних работах отмечается увеличение, а в других, на­

оборот, снижение поступления отдельных нуклидов с повыше­
нием влажности почв (Kubota et al., 1963; Emmert, 1964; Сатк­
лифф, 1964; Павлоцкая и др., 1966; Nishita, Hawthome, 1967; Бу­
рец, Граковский, 1979; Санжарова, Алексахин, 1982). Авторы 
некоторых работ указывают на отсутствие какой-либо зависи­
мости между концентрацией радионуклидов в растениях и сте­
пенью увлажнения почвы (Stewart, Hungate, 1967; Гулякии и др., 
1976; Моисеев и др., 1974; Харчук, Абатуров, 1970). Сложность 
вопроса, по-видимому, в том, что разные химические элементы 

поглощаются из почвы в зависимости от режима ее увлажнения 

по-разному. Кроме того, степень влияния указанного фактора 
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Табд~ща 7 
Коэффициенты иакоплеrшя радиоиукшrдов в 11адземиой массе растешrй 

Растснrrс 59Fc 
1 

"'Со 
1 

'X'Sr 
1 

"У 
1 

IJ7Cs 

1 

1-1-ICc 

Дерново-луговая почва 

Горох 0,30 

1 

0,03 

1 

2,35 

1 

0,08 

1 

-

1 

0,02 
Ячмень 0,30 0,08 0,86 0,06 0,06 0,02 

Дерново-подзолистая почва 

Горох 0,48 

1 

-
1 

6,80 

1 

0,80 

1 

0,36 

1 

0,51 
Ячмень 0,20 0,20 3,67 0,23 0,14 0,20 

Таблица 8 
Накопле11ие 611Со в основных частях растений в зависrtмости 

от содержания гумуса в почве 

Сонсrжан11с гумуса 11 tю•шс, 'k 
Покизитслr) 

3,4 5,1 13,1 16,9 

Концентрация, Бк/кг 

в надземной <Jасти 20/180 520/160 13/90 8/18 
в корнях 7250/4000 2480/3200 1930/1800 290/450 

Содержание, % 
в надземной части 0,011/0,110 0,012/0,098 0,007/0,061 O,Q12/0,0 17 
в корнях 0,400/0,200 О, 160/0,150 0,120/0, 1 \0 0,056/0,033 

Пр и м с чан 11 с. В 'IIICлrпcлc- овсе, 11 знаменателе - 1шка. 

Таблица 9 
Коэффициенты накопления радионукшrдов в надзем11ой массе растешпl 

в зависимости от влаж11ости дер11ово-луговой почвы 

Коэф. oбtiOJI-TII 5"Fc ьосо 'I('Sr 

0,1 0,86±0,04/0,52±0,03 0,27±0,0 1/0,04±0,0 1 9, 15±0,43/1 ,65±0, 1 о 
0,2 0,81 ±0,06/0,33±0,05 0,30±0,03/0, 1 3±0,02 1 0,80±0,28/1 ,40±0,04 
0,3 0,81 ±0,02/0,55±0,05 0,28±0,0 1/0,06±0,0 1 9,90±0, 10/1 ,65±0,06 

Коэф. обвон-ш 9ty 137Cs ""Се 

0,1 0,16±0,04/- 1 ,05±0,03/0,26±0,02 0,08±0,0 1 /0,05±0,0 1 
0,2 О, 16±0,02/0,05±0,02 1 ,3 1 ±0,09/0,24±0,0 1 0,08±0,0 1 /0,04±0,0 1 
0,3 О, 19±0,02/0,03±0,0 1 1,06±0,01/0,17±0,Q2 0,07±0,0 1/0,04±0,0 1 

П рн м с •r и н 11 с. В •шслrпслс- горох, в знаменателе- я•tмсн•·· 

1 

1 

1 
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на подвиясность радионуклидов в системе почва--растение во 

многом определяется свойствами почв и биологическими осо­
бенностями растений. 

Результаты сравнительного изучения накопления шести ра­
дионуклидов растениями гороха и ячменя из дерново-луговой 
почвы при разных реясимах ее увлаяснения представлены в 

табл. 9. Величина коэффициентов накопления, а следователь­
но, и концентрация этих нуклидов в растениях практически не 

зависят от влаясности почвы. Однако общий вынос всех изучав­
шихся радионуклидов растениями с повышением увлаясненнос­

ти возрастает за счет увеличения биомассы растений на более 
влаясной почве (табл. 10). Аналогичные данные получены с од­
ним из представителей группы ТЕРН 226Ra (Шехурина, Карава­
ева, 1988). 

Известно, что наиболее доступной для растений является та 
часть имеющихся в почве химических элементов, которая нахо­

дится в почвенном растворе. В свою очередь концентрация эле­
ментов минерального питания в ясидкой фазе почвы и соотноше­
ние меясду ними в значительной мере определяются степенью 
почвенного увлаяснения (Возбуцкая, 1968). Полученные данные 
показали, что концентрация 90Sr и 226Ra в почвенном растворе на­
ходится в обратной зависимости от уровня почвенного увлаясне­
ния. В результате величина коэффициентов поступления, выра­
ясенная в виде отношения концентраций радионуклидов в сухом 
веществе растений и в почвенном растворе, возрастает с увели­
чением влаясности почвы. Отмеченный факт моясно объяснить 
тем, что источником поступления радионуклидов для растения 

является не только почвенный раствор, но и непосредственно 
почва как основное депо химических элементов в системе поч­

ва--раствор--растение. Для примера приводятся концентрация 
90Sr в почвенном растворе и коэффициенты поступления для 
надземной массы растений при разной влаясности почвы: 

Коэф. oбiiOJI·TII 

0,1 
0,2 
0,3 

IX'Sr н растворе, 
Бк/мл 

120±14 
70±5 
40±2 

Коэф. 11осту11лсн11н 
Горох Ячмсю. 

450±50 70±2 
810±40 110±3 

1410±20 230±10 

Учитывая то обстоятельство, что степень влияния влаяснос­
ти почвы на подвиясность радионуклидов моясет зависеть от био­
логических особенностей растений, провели опыт с дикорасту­

щими травами, которые по требованию к увлаяснению в естест-
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Общее содержа1ше радионуклидов в растениях в зависимости от влажности 

,.Fc "'Со '"Sr 
Масса сухнх 

Коэф. обнод-п1 
растений, г % ОТ IIHCCCHHOГO 

0,1 2,20/1,25 0,14/0,02 0,030/0,003 0,98/0,10 
0,2 3,51/1,67 0,16/0,03 0,060/0,01 о 1,93/0,13 
0,3 4,15/2,09 0,19/0,05 0,060/0,007 2,18/0,18 

Пр н м с •1 а н н с. В 'IIIC.'1111'C.'1C- горох. 11 знш.rснатслс - я•rмсю .. 

венных условиях относятся к разным экологическим группам 

(гигромезофиты, мезофиты и ксеромезофиты). Таким подбором 
растений предполагалось приблизять один из вариантов опыта 
по влажности почвы к оптимальным условиям произрастания 

каждой из групп, оставляя их в других вариантах в менее благо­
приятных условиях. Результаты опытов показали (табл. 11), что 
независимо от принадлежности растений к той или иной эколо­
гической группе по мере повышения влажности почвы вынос ра­

дионуклидов надземной массой увеличивается. Это обусловлено 
возрастанием биомассы растений на более влажной почве, тогда 

как концентрация и коэффициенты накопления радионуклидов 
в растениях при всех режимах увлажнения, как правило, не изме­

няются_ 

1 

' 

Радионуклиды как новые ингредиенты природной среды 
вступают в изотопный обмен с соответствующими стабильны­
ми элементами. В первый период после попадания в почвы они 
находятся, как правило, в более подвижной и легко доступной 
растениям форме_ Это положение подтверждается результата­
ми изучения поведения радиоактивного и стабильного изотопов 
Са (табл. 12). Видно, что коэффициенты накопления первого в 
зависимости от вида растения колеблются от 2,6 до 65,7, авто­
рого- от 0,05 до 0,98. Из дерново-луговой почвы горох на еди­
ницу массы накапливает стабильного Са несколько больше, а 
ячмень примерно столько же, что и из дерново-подзолистой 
почвь1. При этом содержание стабильного Са в почвенном рас­
творе, выделенном из дерново-луговой и дерново-подзолистой 
почв, составляет соответственно 0,45 и 0,03 мг/мл. Отсутствие 
прямой пропорциональной зависимости между содержанием Са 
в почвенном растворе и в растениях может быть результатом 
барьерно-регулирующей функции корневых систем, контроли­
рующих поток ионов в растения (Сытник и др., 1972; Трубецко-
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ТабЛ!ща 10 ва, 1972; Корнеев и др., 
дерново-луrовоii по111вы 1976). В то же время 

поступление 45Са в рас­
тения определяется его 

способностью перехо­
дить из твердой фазы в 
почвенный раствор. 
Так, для дерново-луго­
вой почвы, в которой 

"У 137Cs '"Се 

K«.).'lii'ICCTH3 

0,010 0,120/0,018 0,008/0,002 
0,030/0,003 0,230/0,020 0,012/0,003 
0,040/0,004 0,230/0,018 0,014/0,005 

прочность закрепления 

45Са относительно велика, КН на порядок величин ниже, чем 
для дерново-подзолистой почвы. 

Известно, что комплексные соединения радионуклидов сла­
бо поглощаются почвой, вследствие чего может повышаться их 
доступность растениям (Куликов, 1960, 1968; Essington et al., 
1962, 1963; Essington, Nishita, 1966; Nishita, Essington, 1967). В био­
логических исследованиях в свое время широкое nрименение по­

лучил комплексен ЭДТ А C10H 160~N2 - этилендиаминтетраук­
сусная кислота. Опыты, проведеиные с использованием этого 
комплексона, показали, что радионуклиды 59Fe, 60Со, 91 У, внесен­
ные в почву в виде комплексных соединений с ЭДТ А, легко де­
сорбируются водой (табл. 13). 

Комплексные соединения 59Fe, 60Со, 91У не разрушаются в 
почве, вследствие чего эти радионуклиды в закомплексованной 
форме накапливаются растениями в значительно большем коли­
честве, чем в виде простых солей. Комплексанаты 90Sr, 137Cs и 
144Се оказались в почве неустойчивыми, на что указывает одина­
ково прочная их фиксация в обоих вариантах опыта. В результа­
те поступление в растения второй группы радионуклидов в при­
сутствии ЭДТА не изменяется. 

Поведение радионуклидов в почвенио-растительном покрове 
зависит, наряду с уже рассмотренными физико-химическими 
факторами, также и от температурных условий. Например, про­
цессы вымораживания и перегрева почв влияют на прочность 

закрепления в них 90Sr и 137Cs (Прохоров, 1981; Шагалова, 1982). 
В серии вегетационных опытов изучены особенности поглоще­
ния радионуклидов растениями из почв при разной температуре 
поливной воды. Результаты показали, что концентрация радио­
нуклидов в надземной массе растений незначительно изменяется 
в разных вариантах опыта (табл. 14). Различия в большинстве 
случаев статистически недостоверны (Р = 0,05). Уровни накоп-
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Таблица 11 
ВЫНОС paДIIOIIYКJIIIДOB JtaДЗCMIIOЙ маССОЙ растеНИЙ раЗНЫХ ЭКОЛОПIЧССКIIХ 

rpy1111 В ЗaBIICIШOCТII ОТ ВЛ3Ж110СТИ ДСр110ВО·ЛуrОВОЙ ПОЧВЫ 

Эк<.1.'lОГit'IССкая гру11113 Ко3ф. обоюд-т11 "''Sr 1 ~7Cs "'Се 

Гигромезофиты 0,1 9,0/2,1 1 '1/1 ,4 0,2/0,18 
0,2 18,Q/2,4 5,3/2,4 0,5/0,18 
0,3 36,0/2,6 3,3/1,2 0,5/0,18 

Мезофиты 0,1 26,0/2,5 6,0/3,0 0,3/0,18 
0,2 56,0/2,4 12,0/2,8 0,7/0,11 
0,3 70,0/1,9 11,Q/2,3 0,8/0,11 

Ксеромезофиты 0,1 10,0/1,9 2,7/1,9 0,4/0,18 
0,2 30,0/2,4 4,0/1,2 0,5/0,18 
0,3 36,Q/2,3 - 1,1/0,18 

Пр 11 м с '1 а н 11 с. В 'IIIC.'IIПC.'lc- Jo-~ ~ от ннссснного кшп•••сстна, 11 знамснttтслс- кБ к/г сухой 
массы. 

Таблица 12 
Конце11трация 11 коэффиЦIIСIIТЫ 113КОIIЛСIШЯ (КН) радиоактивного 

11 стаб11ЛЫIЫХ IIЗOTOIIOB Са ДЛЯ 113ДЗС!\ШОЙ маССЫ paCТCIIIIЙ 

"Са С:! 
Ри.стсн1tс 

кБ к/г м г/г 
сухой массы 

к н 
сухой массы 

к н 

Горох 50±0,6/243±4,0 6,2/65,7 16,0±0,20/11 ,6±0,27 0,29/0,98 
Ячмень 19±0,2/113±3,0 2,6/30,0 3,1 ±0,03/2,8±0,30 0,05/0,27 

Пр 11 м с '1 и н 11 с. В 'IIJслапслс- нсрноно-лугоная, в знаменателе- нсрноно-•н.щ:юлJIСТiНI 110'1113. 

ления радионуклидов растениями зависят в основном от биоло­
гических особенностей изучавшихся видов и типа почвы. Вместе 
с тем отмечается увеличение поступления 59Fe в надземную мас­
су растений при повышении температуры поливной воды, что 

может быть связано с отмеченным выше увеличением подвиж­
ности этого радионуклида в системе почва-раствор, а также с 

более интенсивным включением его в процессы метаболизма 
растений. 

Хранение почв с предварительно внесенными в них радио­
нуклидами в течение длительного периода (1,5 года) при темпе­
ратуре -11, +20 и +50 ос практически не повлияло на последую­
щее накопление из них 90Sr (рис. 5). Различия в его накоплении 
растениями из почв, выдержанных при разных температурах, в 

большинстве случаев статистически недостоверны. Накопление 
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Таблица 13 
Десорбция и коэффициенты накоШtения радионуклидов 

в JiадземiiОЙ массе растеш11l при внесешш нх в почву в форме 
простых СОЛеЙ 11 КОМШiеКСОВ С ЭДТА 

Дccop(ii~IIЯ IIОДОЙ, Коэффrr•,rrснт нако11.'1сния 
Вар11ант о11ыта 'k от содсржан11я 

11 IIO'IIIC Горох Я11МСНI) 

59fe 2,2 0,30 0,30 
59Fе-ЭДТА 70,0 6,30 1,60 

60Со 5,0 0,07 0,01 
61'Со-ЭДТА 85,0 1,09 0,06 

90Sr 7,0 1,90 -
91'Sr-ЭДТА 9,0 2,30 -

91у 5,8 0,08 0,08 
91 У-ЭДТА 61,0 0,76 0,25 

137Cs 1,0 0,06 -
137Сs-ЭДТА 1,0 0,02 -

144Се 1,4 0,02 0,02 
144Се-ЭДТА 1,6 0,03 0,01 

Таблица 14 
Концентрация радионуклидов в надземной части растений, 

Бкlr сухой массы, в зависимости от температуры поливiiОЙ воды 

Рад11онукл11д Тсм11сратура, 0С ДсрН<Ш(}-ЛУП}IШЯ IIO'IIHI Дсрншинюп:.юлнстая 110'1113 

59fe 2 129±30/16±3 79±7П3±14 

20 95±11!17±2 199±9/339±54 
50 230±44/28±2 357±96/270±94 

бОСо 2 20±2/5±1 840± 140/25±2 
20 24±3/4±1 161 3±220/66± 17 
50 92±27/12±2 950±82/59± 11 

911Sr 2 290±23/69±4 1760±109/95±4 
20 180±9/30±2 251 0±80/151 ±29 
50 360±39/68±2 343 1 ± 140/159±20 

137Cs 2 68±9/15±6 1 024± 160/44±2 
20 1 03±21/21 ±2 870±66/32± 1 
50 90±14/38±9 967±42/48±2 

Пр 11 МС 11 а Н 11 С. 8 'IIIC.'IIITCЛC- горох, 11 :JIOIMCH;:tTCЛC- Я'IMCHI •• 
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Рис. 5. Накопление 90Sr (А) и 137Cs (Б) проростками гороха из почв, хранивших­
ся при разных температурах. 

Почш.1: 1 - нсрншю-луговая, 11 - дсрново-Jюдзолнстаи. Заштриховано - лнсты1, не заштрихова­
но -стебли. Тсмнсrатуrа хrансния. 0С: 1 - (-11 ), 2- (+24), 3- (+20), 4- (+50) 

137Cs растениями в крайних вариантах опыта изменяется пример­
но в 2 раза, снижаясь при относительно высокой температуре 
хранения. 

Интересно отметить, что КН 137Cs у растений, произрастаю­
щих на дерново-подзолистой почве, приближаются к таковым 
для дерново-луговой. Казалось бы, это противоречит установив­
шимся Представлениям о биологической доступности 137Cs из под­
золистых почв по сравнению с почвами черноземного типа. Ве­
роятно, отмеченное выравнивание КН - следствие происходя­
щего со временем в почвах "старения" радионуклида. В основе 
этого явления лежит переход изотопов в необменное состояние и 
увеличение энергии связи сорбированных ионов с почвенно-по­
глощающим комплексом, который в дерново-подзолистой почве 
завершается быстрее, чем в почвах черноземного типа (Погодин, 
Полякова, 1978; Тихомиров и др., 1981). Кроме того, как показа­
ли приведеиные выше результаты, темпы "старения" радионук­
лидов возрастают с увеличением температуры хранения почвы. 

К настоящему времени в большинстве дикорастущих и куль­
турных растений обнаружены и количественно определены 
практически все изотопы природных радиоактивных семейств 
(Cardenale et al., 1971; Whitehead et al., 1971; Багдалов и др., 1972). 
Отмечено, что наибольшей миг~ационной способностью в сис­
теме почва-растение обладает 26Ra; КН его для многих видов 
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растений могут быть >1 (Вернадский, 1929, 1930; Кунашева, 
1939; Баранов, 1939; Ковалевский, 1965; Груздев, 1971). 

Считается, что в биогеохимии урана растениям принадлежит 
исключительная роль, хотя величины КН этого элемента часто 

оказываются <1. В целом по доступности для растений из почвы 
ТЕРН располагаются в ряд: Ra > U > Th (Виноградов, 1957; Сы­
ромятников, 1961; Малюга, 1965; Никифорова, 1969; Moreira­
Nordemann, 1979). Интенсивная хозяйственная деятельность и 
внедрение урановых технологий привели к увеличению масшта­
бов поступления ТЕРН из недр земли на поверхность и вовлече­
нию их в биологический круговорот. Так, сбросные шахтные во­
ды и отходы рудоперерабатывающей промышленности, исполь­
зуемые для орошения, удобрения и мелиорации, содержат повы­
шенные количества U, Th, Ra, Ро, РЬ, которые могут включать­
ся в биогеоценотические звенья и трофические цепи. Поэтому 
изучение закономерностей поведения представителей ТЕРН в 
системе почва-растение особенно актуально. 

Нами изучена подвижность радионуклидов 238U, 226Ra, 
210РЬ(Ро) в системе почва-растение при использовании для по­
лива сельскохозяйственных растений пресной воды и высокоми­

нерализованных шахтных вод. В этой серии опытов использова­
ли каштановую почву, наиболее распространенную в почвенном 
покрове южных областей, где преобладает орошаемое земледе­
лие. В вегетационных опытах изучено сравнительное накопле­
ние 226Ra растениями из поливной воды при разных нормах ее по­
лива. Каштановую почву помещали в вегетационные сосуды ем­
костью 5 л и засевали семенами гороха или овса. В течение опы­
та (45 дней) растения поливали водопроводной водой, содержа­
щей 226Ra, исходя из нормы полива 25,50 и 100 м3/га. Из табл. 15 
видно, что увеличение нормы полива, а следовательно, и содер­

жания нуклида в почве приводят, как правило, к возрастанию 

его концентрации во всех частях подопытных растений. Однако 
концентрирующая способность растений, оцениваемая величи­
ной коэффициента накопления, изменяется незначительно. Ви­
довые особенности растений также оказали незначительное 
влияние на аккумуляцию 226Ra из почвы. 

В результате применения поливных вод, содержащих повы­
шенные количества радионуклидов, происходит их накопление в 

почвах. Дальнейшая судьба их в почвах определяется совокупно­
стью процессов (диффузии, кольматажа, конвективного перено­
са с растворами), приводящих к вертикальному перераспределе-
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Таблица 15 
Ко•ще••трац11и (1), (nx1o-3) Бк!r, 11 коэффициенты 11акопле1ши (2) 226Ra 

в pacтe1111JJX в зав11Сuмости от 11ормы полива 

Ноr,ма, 
лш~п.я Стсбто Боб1.1, зерно 

м/га 1 2 1 2 1 2 

Горох 

25 125±71 0,37 63±13 0,\3 17±4 0,034 
50 580±63 0,58 130±70 0,13 70±40 0,070 
\00 1025 0,51 260±19 0,13 80±25 0,040 

Овес 

25 303±200 0,60 36±20 0,07 Не обн. -
50 350±120 0,35 28±11 0,03 15±9 0,015 
100 900±400 0,45 57±1 0,03 15±7 0,08 

Таблица 16 
Ко•ще11трац11и (1), (n х 1о-2) Бкlкr, 11 коэффJЩIJСIIТЫ 11акоn.т•сш•и (2) 

paдiiOIIYКЛIIДOB В pacтeJШJIX 

Потшнин Союсuб Час-по 
""РЬ(Ро) "•Ra 23MU 

но да IIO.'liiiJa JШСТСНШI 1 2 1 2 1 2 

Водопро- Дожде- Зерно 4 17 2 10 1 -
водная ванне Листья 7 34 11 43 1 4 
(контроль) Корни 31 140 41 \86 4 27 
Шахтная Тоже Зерно 63 13 265 15 4 2 
(опыт) Листья 1520 300 6400 370 \80 \58 

Корни 1660 330 6600 390 1480 1330 
Напуск Зерно б 1 28 2 1 1 

Листья 980 \90 2930 230 130 78 
Корни 1250 240 5200 400 920 55 

Табтща 17 
Вьшос радио11уклидов из почвы 11адзем11ой массой fасте1111Й (1) 

11 лизиметрическими растворами (2), 11х1о- % 

П(J.'1ИВН3Я Союсоб 
""РЬ ш'Ро "•Ra :!Jкu 

нона IЮЛIШ3 1 2 2 1 2 1 2 
~-----

Водопро- Дождевание 13 \,80 0,58 17 2,60 5 6,5 
водная 

Шахтная Тоже 74 0,34 0,15 140 0,14 46 0,\6 
Напуск 50 0,26 0,\6 57 0,08 38 0,20 



нию излучателей. В представленном опыте, независимо от про­
израставшей в сосуде культуры и объема прилитой воды, около 
80 % от внесенного количества 226Ra находилось в верхнем (0-
4 см) слое почвы, а остальные 20 % - в расположенных ниже 
почвенных слоях. Такой характер распределения 226Ra можно 
объяснить высокой сорбционной способностью твердой фазы 
почвы и тем, что вертикальная миграция этого радионуклида, 

вероятно, связана преимущественно с перемещением малопо­

движных форм влаги (Ка~аваева, Шехурина, 1988). 
Подвижность 238U, 22 Ra и продуктов его распада 210РЬ(Ро) 

в системе почва-растение оценивали в условиях, приближен­

ных к природным, в металлических лизиметрах размером 

100х100х35 см. В лизиметры помещали каштановую почву и за­
севали семенами овса. Полив осуществляли шахтной и водопро­
водной (контроль) водой с суммарным содержанием солей 1,56 
и 0,18 г/л соответственно. Концентрация радионуклидов в шахт­
ной воде находилась на пределе их обнаружения, что не позво­
ляло за период опыта получить достове~ные данные. Поэтому 
в шахтную воду при поливе добавляли 22 Ra и 238U. Растения по­
ливали начиная с появления всходов двумя способами: напуском 
воды на поверхность почвы и дождеванием; норма орошения 

составляла 3000 м3/га с тем, чтобы получить 1-2 л лизиметри­
ческой воды. Результаты 3-летних опытов показали, что кон­
центрация урана в растениях при поливе водопроводной водой 

была минимальна и не превышала 4 Бк/кг в расчете на сухую 
массу (табл. 16). Концентрация свинца (полония) и радия в зер­
не овса составила единицы, а в надземной массе и корнях - де­
сятки беккерелей на килограмм. 

При поливе шахтной водой с добавкой нуклидов содержание 
210РЬ(Ро), 226Ra и 23~U в растениях на 1-3 порядка величин выше, 
чем в контроле, а концентрация естественных радионуклидов в 

надземной массе и зерне при поливе дождеванием в 2-10 раз 
выше, чем напуском. В соответствии с этим и коэффициенты на­
копления изученных элементов оказались в первом случае вы­

ше, чем во втором. Это указывает на большую роль внекорнево­
го загрязнения надземных частей растений при поливе дождева­
нием. В корнях растений содержание нуклидов при разных спо­
собах полива удерживается на одинаковом уровне. 

В условиях полива водопроводной водой растениями выно­
сится из почвы 0,05-0,17 % от общего содержания радионукли­
дов в лизиметре (табл. 17). Полив загрязненной шахтной во-
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Таблица 18 
Баланс радJIОIIукл•щов в орошаемых почвах, Бкlм2 

ПОЛIШН3Я Снособ Стюъя 
'"'РЬ 21ор0 ~26Ra '-"U 

00113 IIШ111113 ба.,анса 

Вод о про- Дожде- Приход Следы Следы 8,4 7,2 
водная вание Расход 1,4/10,8 0,5/не опр. 2,1/13,5 0,9/0,5 

Баланс - - -7,2 5,8 

Шахтная Напуск Приход 1,6·105 1,6·105 4,5·105 1,3·105 

Расход 4,4/806 2,7/не опр. 3,6/2570 7/200 
Баланс 1,6·105 - 4,4-105 1,2· 105 

Пр н м с '1 а н 11 с. В 'IIIC.'IIПC.'IC - лнзнмстрн••сскнс растноры, 11 знаменателе -растения. 

дой приводит к увеличению выноса 210РЬ и 238U до 0,5-0,7 %, а 
226Ra- до 0,6-1,4 %. Максимальные величины выноса этих 
элементов отмечены в вариантах с поливом способом дождева­
ния. В этом случае надземная масса растений выносит в 2-3 раза 
больше радионуклидов, чем при поливе напуском. 

Содержание радионуклидов в лизиметрических водах на 1-
3 порядка величин ниже, чем в растениях (см. табл. 17). При ис­
пользовании шахтной воды, обогащенной 238U, 226Ra и продукта­
ми его распада, хотя и имеет место некоторое увеличение выно­

са водно-растворимых форм радионуклидов, в процентнам вы­
ражении эта величина оказывается в 5-10 раз меньше, чем в 
опыте с поливом водопроводной водой. Очевидно, 238U, 226Ra, 
210РЬ(Ро), поступившие в почву, почти полностью поглощаются и 
прочно закрепляются в ней, вследствие чего переход радионук­
лидов в лизиметрические воды происходит непропорционально 

их поступлению с поливной водой. 
Общее представление о судьбе радионуклидов, поступающих 

в почву с поливной водой, дают результаты баланса, приходную 
часть которого составляет поступление радионуклидов с полив­

ной водой, а расход складывается из выноса их лизиметрически­
ми водами и надземной частью растений (табл. 18). Видно, что в 
условиях проведеиного эксперимента основное количество ра­

дионуклидов, поступающих с поливной водой, задерживается в 

почве. Вынос лизиметрическими водами и надземной массой 
растений практически не изменяет приходную часть. Такое по­
ступление основных элементов-загрязнителей может со време­
нем привести к формированию нового очага радиоактивного за­
грязнения почвенио-растительного покрова. 
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В числе факторов, влияющих на поступление радионуклидов 
из почвы в растения, следует отметить действие минеральных и 

органических удобрений. Как правило, систематическое их при­
менение приводит к снижению перехода излучателей в сельско­

хозяйственную продукцию. Это, возможно, обусловлено конку­
рентными взаимоотношениями с входящими в состав удобрений 

макроэлементами, прежде всего с неизотопными носителями. 

Так, внесение в почву кальциевых и калийных удобрений оказа­
лось эффективным приемом, обеспечивающим снижение по­
ступления в растения 90Sr и 137Cs соответственно (Nishita et al., 
1960, 1962; Ширшова, 1973; Корнеев и др., 1977; Моисеев и др., 
1986). Вместе с тем снижение поступления в растения слабогид­
ролизующихся элементов, таких как 90Sr и бUСо, под действием 
кальциевых соединений происходит и за счет нейтрализации 
почвенной кислотности. Поэтому такой агротехнический прием, 
как известкование, оказывается наиболее эффективным на кис­
лых, не насыщенных основаниями почвах (Гулякин, Юдинцева, 
1957, 1959; Browman, Splanding, 1984). Уменьшение накопления 
излучателей растениями обеспечивает внесение таких удобре­
ний, с компонентами которых они образуют малорастворимые 

соединения. Например, фосфорные удобрения способствуют по­
вышению прочности закрепления ряда радионуклидов за счет 

соосаждения их с труднорастворимыми фосфатами (Гулякин и 
др., 1976). 

Наряду с удобрениями на поведение радионуклидов в поч­
вах и поступление их в растения могут влиять природные сор­

бенты (цеолиты, глаукониты, бентонитавые глины, диатоми­
ты, опоки, трепелы и др.) (Кокотов, Попова, 1962; Горнак, 
1963). В экспериментальных условиях было оценено влияние 
одного из них (глауконита) на подвижность 90Sr и 137Cs в систе­
ме почва-растение. Овес в течение 45 дней выращивали на 
дерново-подзолистой почве, предварительно перемешанной с 
растворами хлористых соединений радионуклидов. В опытном 
варианте в почву добавляли глауконит в соотношении 8:1. По­
лученные результаты показали, что внесение в почву сорбента 
в 2-3 раза снижает поступление радионуклидов в надземную 
массу растений: 

Варнант ш1ылt 

Контроль ......................................... . 
Глауконит ........................................ . 

Коэффшщ~.::нты након.'tсння 
"''Sr 137Cs 

8,0±1,3 
4,0±1,6 

0,6±0,1 
0,2±0,1 
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Постепенное снижение доступности радионуклидов расте­
ниям со временем происходит также вследствие эффекта "ста­
рения", проявляющегося в трансформации их в трудноусвояе­
мые корнями растений химические формы. К радионуклидам с 
высокими темпами "старения" относятся 137Cs, 226Ra и 232Th 
(Погодин, 1973; Forstel, Steffens, 1984). Кроме того, результа­
тивными приемами, снижающими накопление радионуклидов 

в растениях, являются также перемещение "загрязненного" 
горизонта почвы в более глубокие слои и подбор сельскохо­
зяйственных культур для выращивания на "загрязненных" тер­
риториях. 

В заключение отметим, что анализ закономерностей поведе­
ния радионуклидов в модельных системах почва-раствор и поч­

ва-растение в широком диапазоне физико-химических и эколо­
гических факторов среды облегчает поиск путей изменения тем­
пов миграции радионуклидов и разработку способов, обеспечи­
вающих снижение их поступления в растения. 

1.4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
РАДИОНУКЛИДОВ В ПОЧВЕНИО-РАСТИТЕЛЬНОМ ПОКРОВЕ 

ЕСТЕСТВЕННЫХ БИОГЕОЦЕНОЗОВ 

Выше рассматривались закономерности поведения радио­
нуклидов в зависимости от физико-химических факторов, регу­
лирующих их подвижность в относительно простых системах 

почва-раствор и почва-растение. Для сравнения приведем ре­
зультаты исследований миграции и распределения радионукли­
дов в более сложной системе почва-растительный покров есте­
ственных биогеоценозов. Эксперименты проводились на Юж­
ном и Северном Урале с использованием метода мелкоделяноч­
ного моделирования природных биогеоценозов (Куликов, Мол­
чанова, 1975). 

На Южном Урале на территории Ильменекого государствен­
ного заповедника (Челябинская обл.) выбраны два участка. 
Один находился в березняке разнотравно-злаковом, а другой -
в сосняке ягодниковом. Почвы на обоих участках горно-лесные, 
близкие по химическому и механическому составам. На выбран­
ных участках закладывали экспериментальные площадки разме­

ром 1х1 м. На них ранней весной до появления растительности 
пове~хностным поливом вносили радионуклиды 59Fe, 60Со, 90Sr, 
91 У, 1- 7Cs и 144Се. В конце вегетационного сезона (через 4 мес. по-
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Таблица 19 
Распределен11е радионуклидов в почвеш10-растительном покрове 
двух естествеш1ых биоrеоценоэов, % от вtteceНJIOro количества 

Комrю-
"'Fc "'Со ""Sr "У B7Cs r~.tcc 

нснт 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 

Надзем-

ная масса 0,27 0,39 0,04 0,25 0,34 0,08 0,03 0,03 0,06 0,06 
Корни 2,85 9,50 32,36 1,54 1,70 16,60 1,62 0,30 4,02 1,64 
Под-

стилка 24,50 11,90 11,70 7,20 35,90 48,40 22,30 27,17 8,66 20,30 
Почва 

(всего) 72,40 78,20 55,90 91,00 60,05 34,90 76,05 72,50 87,25 78,00 
Глубина, 

см 

0--5 36,90 40,60 50,20 75,00 53,90 31,30 61,40 40,00 50,50 51,68 
5-10 18,25 . 18,80 3,20 8,30 4,27 2,40 6,07 30,30 30,50 17,40 

10--15 6,40 13,80 1,40 6,30 1,14 0,72 4,29 6,20 4,30 5,13 
15-20 7,50 4,40 1,10 1,40 1,13 0,50 4,29 2,90 1,20 3,78 
20--25 3,29 0,60 - - 0,38 - - 3,10 0,58 -

Пр 11 М С 11 а Н 11 С. 1 - ЛIIСТIJСННЫЙ ЛСС, 2- ХIЮЙНЫЙ. 

еле внесения) все опытные площадки разбирали, за исключени­
ем участков с 60Со и 137Cs, которые исследовали соответственно 
через 2 и 3 года после внесения радионуклида. При этом учиты­
вали надземную массу и корневую часть растений, массу лесной 
подстилки и почвы в слоях по 5 см до глубины 30 см. Получен­
ные данные показали, что надземная масса растений выносит на 
дневную поверхность лишь десятые и сотые доли процента от 

внесенного количества радионуклидов (табл. 19), что, очевидно, 
зависит как от биомассы растений на опытной площадке, так и 
от их видового состава. Содержание в корнях примерно на один­
два порядка величин больше, чем в надземной массе. Существен­
ным компонентом биогеоценоза, задерживающим в себе радио­
нуклиды, является лесная подстилка. В ней удерживается до 27 и 
48 % 137Cs и 90Sr соответственно. В большинстве случаев на 
опытных площадках в лиственном лесу (березняке) содержание 
радионуклидов в подстилке выше, чем в сосняке. Это, возможно, 
связано с большей массой и сорбционной емкостью подстилки, 
формирующейся в березняке. В то же время на двух изученных 
участках основное количество радионуклидов сосредоточено в 

верхнем слое почвы (0-5 см). При этом все радионуклиды в той 
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или иной степени мигрируют из слоя 0-5 см в более глубокие 
слои,%: 

г .• убина, см 59Fc "'Со 90S г ••у 137Cs 1 -'-'Сс 

0--5 51,2 85,9 88,2 81,4 56,4 65,8 
5-10 26,0 7,5 8,2 7,7 32,1 22,5 

10--15 14,0 4,8 1,9 5,5 7,8 6,5 
15-20 8,8 1,8 1,7 5,4 3,7 5,2 

Из всех радионуклидов наименьшей подвижностью в почве в 
природных условиях обладает 60Со. Через 2 года после внесения 
он почти на 86 % задерживается в верхнем (0-5 см) слое почвы. 
Слабой подвижностью характеризуются также 90Sr и 91У; их со­
держание в верхнем слое через 4 мес. после внесения составило 
соответственно 88 и 81 %. Наибольшая подвижность отмечена 
для 59Fe, 137Cs и 144Се. Относительно малое содержание 137Cs в 
верхнем слое почвы объясняется, вероятно, большей продолжи­

тельностью опытов с этим радионуклидом по сравнению с дf,У­

гими. Последнее подтверждается исследованиями миграции 13 Cs 
и 90Sr в почвах, сопряженных между собой по стоку естествен­
ных участков горно-лесного ландшафта, за равные промежутки 
времени. 

Опытные площадки закладывали на вершине, в средней час­
ти и у подножия восточного склона Ильменекого хребта (высо­
та 450-500 м над ур. м., крутизна склонов 5-10°), в спелых со­
сновых древостоях, произрастающих соответственно на прими­

тивно-аккумулятивной буроземавидной и дерново-подзолистой 
почвах. Тип леса на вершине хребта - сосняк брусничный, у 
подножия- сосняк разнотравно-папоротниковый, сменяющий­
ся сфагново-торфяным болотом верхового типа. В каждую экс­
периментальную площадку вносили 90Sr и 137Cs. Через 4 года по­
сле внесения радионуклидов отбирали образцы почвы и под­
стилки в виде элементарных объемов 10х10х5 см вверх и вниз от 
места внесения по склону. К моменту завершения опыта содер­
жание 90Sr почти во всех экспериментальных точках оказалось 
заметно выше, чем 137Cs. Следовательно, в целом в почвенном 
профиле стронций оказался подвижнее цезия. Об этом же свиде­
тельствуют графики вертикального распределения радионукли­
дов в почвах (рис. 6). На всех экспериментальных площадках 
распределение их по глубине почвы достаточно хорошо описы­
вается экспоненциальной зависимостью Аь = А0 ехр(-0,693 h/h0), 
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Рис. 6. Вертикальное 
распределение 90 Sr 
(сплошные) и 137Cs 
(штриховые) в почвах 
на вершине (а), в сред­
ней части (б) и у подно-

жья склона (в) 

где А0 и А1, - соот­
ветственно содер­

жание радионукли­

дов на поверхности 

почвы и на глубине 
l1; h0 - глубина по­
лумиграции, чис­

ленно равная рас­

стоянию от поверх­

ности, на котором 

содержание радио­

нуклида снижается 

наполовину (Кули­
ков, Пискунов, 
1970, 1971). Из па­
раметров уравне­

ний регрессии А1, по 
l1, представленных 
ниже, видно, что 

глубина полумигра­
ции 90Sr в 1,3-2,5 о 2 4 6 8 1 о 12 14 16 h, см 
~аза выше таковой 

37Cs. Следовательно, стронций на всех участках перемещался в 
глубь почвы быстрее, чем цезий: 

Мсстшю.'lожснJIС Параметры ура11нсний рсгрсссrш 
Ддя ""Sr Ддя 137Cs 

А0, % /10, см А0, % /10, см 

Вершина ........................ . 10 2,5 61 1,0 
Середина ........................ . 16 2,3 52 1,4 
Подножие ...................... . 26 2,2 42 1,7 

Таким образом, опыты в естественных условиях показали, 
что наиболее подвижны в нативных почвах 59Fe и 144Се. Это обус­
ловлено физико-химическим состоянием этих элементов в поч­
венном растворе, поскольку, как следует из опытов в системе 
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почва-раствор, при рН 6-8 микроколичества железа и церия 
способны переходить в несорбируемые формы. 90Sr в почвах ес­
тественных биогеоценозов оказался менее подвижным, чем в ла­
бораторных и вегетационных опытах. Это может быть связано 
как с эффектом "старения" и переходом радионуклида со време­
нем в необменное состояние, так и с выравниванием скорости 
миграции радионуклидов под влиянием сезонных изменений ув­
лажнения почв. 

В связи с изложенным представляют интерес результаты 
опытов со 90Sr на участке тундрового ландшафта на Северном 
Урале (Тюменская область). Выбранный участок включал вер­
шину мореиной гряды, ее склон и подножье склона. Почвенный 
покров на вершине и склоне представлен поверхностно-глеевы­

ми тяжелосуглинистыми почвами, характеризующимися кислы­

ми значениями рН солевой вытяжки и низким содержанием гу­
муса. У подножья склона располагалось сфагново-торфяное бо­
лото, в котором под слоем сфагновых мхов находился хорошо 
выраженный оторфованный горизонт. Радионуклид вносили в 
виде водного раствора 90SrC12• Разборку площадок произвели че­
рез 1 и 2 года после внесения радионуклида в двух направлениях 
от места внесения элементарными объемами 10х10х5 см. Неза­
висимо от местоположения площадок в пределах изученного 

геохимического профиля основная часть 90Sr мигрирует в пер­
вый же год эксперимента. В последующем темпы миграции ра­
диостронция снижаются. Некоторое увеличение миграции 90Sr 
отмечено в горизонтальном направлении от места внесения в 

сфагновом болоте по сравнению с мелкокочкарной тундрой 
склона. Однако в вертикальном направлении 90Sr мигрировал 
практически одинаково в обоих типах биогеоценозов, что, по 
всей вероятности, связано с близостью вечной мерзлоты, огра­
ничивающей миграционные процессы в самых верхних слоях 

почвенпо-растительного покрова. Вертикальное распределение 
90Sr (А1,), рассчитанное по осям вертикальной миграции (рис. 7), 
удовлетворительно аппроксимируется линейной зависимостью 

вида А = А0 - Ь11 (А0 - содержание 90Sr в месте внесения радио­
нуклида; Ь- размерный коэффициент, характеризующий гра­
диент изменения концентрации 90Sr с глубиной h). Отмеченный 
линейный характер зависимости вертикального распределения 
90Sr может указывать на то, что в условиях тундры при постоян­
ном избыточном увлажнении почвенпо-растительного покрова 
заметную роль в миграции радионуклидов играет конвективный 
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Рис. 7. Вертикальное распределение 90Sr в почвенио-растительном покрове се­
редины склона (а) и подножья (б) через один (1) и два (2) года после внесения 

радионуклида 

перенос с внутрипочвенным стоком, что со временем приводит к 

самоочищению биогеоценозов тундры от 90Sr. 
Изложенные в настоящей главе результаты многочисленных 

опытов, проведеиных в различных экспериментальных системах 

на этапе становления радиоэкологии, послужили отправной точ­
кой для последующего накопления информации о поведении ра­
дионуклидов и о действии ионизирующей радиации на наземные 
и водные экосистемы. Нарастающая напряженность радиацион­
ного фактора в окружающей среде -одна из причин перехода к 
собственно радиоэкологическим исследованиям, связанным с 
изучением процессов миграции и биологического действия ра­
дионуклидов не только в условиях модельных опытов, но и в ре­

ально существующих природных экосистемах. 



2. РАДИОНУКЛИДЫ ГЛОБАЛЬНЫХ ВЫПАДЕНИЙ 
В ПОЧВЕННО-РАСТИТЕЛЬНОМ ПОКРОВЕ 

ПРИРОДНЫХ БИОГЕОЦЕНОЗОВ 

При искусственном внесении радионуклидов в верхние слои 
почвы или в лесную подстилку поступление их в растения проис­

ходит преимущественно путем корневого поглощения. Вместе с 
тем основным реальным источником радиоактивного загрязне­

ния почвенио-растительного покрова являются глобальные вы­
падения из атмосферы долгоживущих радионуклидов при ядер­
ных взрывах и авариях, а также локальные воздушные выбросы 
техногеиных радионуклидов, связанные с работой предприятий 
ядерно-топливного цикла. Непосредственно в период интенсив­
ных выпадений из атмосферы наибольшее значение приобрета­
ет аэральное загрязнение наземных частей растений. Впоследст­
вии в результате отмирания наземной растительности, листопа­
да, вымывания атмосферными осадками и других причин значи­
тельная доля радионуклидов, первично задержанных раститель­

ным покровом, попадает в почву. Идущие далее процессы прост­
ранствеино-временного перераспределения радионуклидов в 

почвенио-растительном покрове зависят от природно-климати­

ческих условий региона, свойств почв, типа растительности, гео­

морфологического строения местности и всех тех физико-хими­
ческих и экологических факторов, которые рассматривались 
для систем почва-раствор и почва-растение. Под влиянием их 
совокупного воздействия происходит перераспределение долго­

живущих радионуклидов в природных экасистемах и аккумуля­

ция их в определенных участках ландшафта и геохимических со­
пряжений (Тюрюканова, 1976, 1979; Павлоцкая, 1981). 

2.1. ПОВЕДЕНИЕ 90Sг И 137Cs В ПОЧВЕНПО-РАСТИТЕЛЬНОМ 
ПОКРОВЕ ГЕОХИМИЧЕСКИ СОПРЯЖЕННЫХ УЧАСТКОВ 

ЛАНДШАФТА НА СЕВЕРНОМ УРАЛЕ В ПЕРИОД 
ИНТЕНСИВНЫХ ГЛОБАЛЬНЫХ ВЫПАДЕНИЙ 

В период широкомасштабных испытаний ядерного оружия 
(середина 60-х гг.) были проведены исследования миграции и 
распределения 90Sr и 137Cs глобального происхождения в почвен-
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но-растительном покрове геохимически сопряженных участков 

тундрового ландшафта на Северном Урале, занимающих об­
ширную территорию. Неблагаприятные климатические усло­
вия, специфический состав растительного покрова, в котором 
преобладают медленно нарастающие мхи и лишайники, опреде­
ляют низкую емкость биологического круговорота и его малую 
скорость. Все это обусловливает специфический характер пове­
дения радионуклидов в почвенпо-растительном покрове тундры 

(Молчанова, Куликов, 1970). 
Выбранный для исследований участок охватывал водораздел 

(вершина мореиной гряды), склон и подножье склона (сфагново­
торфяное болото). На каждом из элементов рельефа закладыва­
ли почвенные разрезы. Образцы почв в них отбирали слоями с 
учетом площади и генетических горизонтов. В непосредствен­
ной близости от разрезов срезали надземную массу растений. 
Содержание 90Sr в образцах определяли радиохимическим мето­
дом по дочернему 90У, радиометрию которого проводили на ма­
лофоновой установке УМФ-1500 с торцовым счетчиком СБТ-13 
и ошибкой счета не более 15 % ("Методические рекоменда­
ции ... ", 1980; Цветаева и др., 1984), 137Cs- спектрометрически 
на многоканальном анализаторе АМА-02 Ф 1 со сцинтилляцион­
ным детектором NaJ(Tl) с ошибкой не более 30 %. В более позд­
них исследованиях использовали гамма-анализатор фирмы 
"Canberra-Packard" с германиевым полупроводниковым детекто­
ром с ошибкой 5 %. 

Концентрации радионуклидов в растительном покрове уча­
стков практически одинаковы, а характер распределения 90Sr и 
137Cs различен (табл. 20). На вершине гряды и на склоне наибо­
лее высокая концентрация нуклидов обнаруживалась в растени­

ях. В подстилке (2-4 см) и в верхнем слое почвы (2-7 см) она, 
как правило, снижалась почти на порядок величин, а в нижеле­

жащих почвенных горизонтах составляла десятки и единицы 

беккерелей на килограмм. 
На сфагново-торфяно-болотном участке, расположенном у 

подножия склона, не наблюдалось преимущественного накопле­
ния 137Cs и особенно 90Sr в растительном покрове. Между ста~ы­
ми оторфованными частями мха и приростом текущего года 0Sr 
распределялея более или менее равномерно, тогда как mcs кон­
центрировался в нарастающей части мха. Пересчет на единицу 
площади, несмотря на большие различия в объемной массе рас­
тительности и почв, показал, что основное количество 90Sr и 
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ТабЛ!ща 20 

Распределение 90Sr (1) и 137Cs (2) в почвенно-расr1Пелы10м 
покровс исследованного учасrка тундры 

Mecro Бк/кr сухого 11ещссша Бк!м' 

отбора проб 
Г.оуб11на, см Sr/Cs 

1 2 1 2 

Вершина Разнотравье* 976±85 1410±76 1254 2098 0,6 
гряды 

2-7 80±12 107±23 1139 lllO 1,0 
7-12 18±6 33±1 410 1106 0,5 

12-17 14±2 Не обн. 455 Необн. 

17-22 14±2 436 -
Bcezo - - 3807 4314 0,9 
Середина Разнотравье 589±65 1432±38 1025 3160 0,3 
склона 2--4 202±23 141±29 174 433 0,4 

4-9 4±0,4 23±1 96 981 0,1 
9-14 2±0,4 Не обн. 140 Необн. 

14-22 2±0,8 97 -
Всего - - 1576 4573 0,3 
Подножие Разнотравье 1000±252 1506±93 810 1290 0,6 

2-7 1536±252 644±35 2180 1390 1,6 
7-12 756±48 163±19 2080 385 5,4 

12-17 197±82 Не обн. 1040 Не обн. 

17-22 19±8 600 -
Bcezo - - 6710 3060 2,2 

* В разнотрiШIJС нклю•1сн также слой мхон (0--2 см) 11 нахонящаяся в нем корнснам снетема ныс­
шнх растений. 

137Cs на всех участках удерживалось в растительном покрове и 
верхних слоях почвы. Из исследованных радионуклидов 9USr об­
ладает большей миграционной способностью как в ландшафте в 
целом, так и в профилях различных типов почв. На это указыва­
ют различные величины отношения 90Sr/137Cs в элювиальных и 
аккумулятивных участках ландшафта. Так, если на вершине ма­
ренной гряды это отношение во всем изученном слое почв со­

ставляет 0,9, то в средней части склона- 0,3, что свидетельст­
вует о более интенсивном выносе '10Sr из элювиальных и транс­
элювиальных участков ландшафта. Этот вывод хорошо под­
тверждается относительным обогащением 90Sr сфагново-торфя­
но-болотного участка у подножия склона, которое увеличива­

лось с глубиной. Так, отношение 90Sr к 137Cs в свежем приросте 
сфагнового мха составляло 0,6, в оторфованном слое на глубине. 
2-7 см -1,6, а в слое 7-12 см- 5,4. 
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Рис. 8. Распределение 90Sr по профилю почв: 
1- нсршнна гряны, 11 - tюдножt.е склона. Заштриховано- растительный rюкрон 

Данные, характеризующие изменения содержания 90Sr в поч­
ве и растениях субарктической тундры за период 1966-1970 гг., 
показывают, что отмеченные закономерности распределения 

90Sr сохраняются в течение ряда лет (рис. 8). Так, на вершине ма­
ренной гряды 90Sr концентрируется в основном в растениях, а на 
сфагново-торфяно-болотном участке - в верхних оторфован­
ных горизонтах. Во всех случаях концентрация радионуклида на 
заболоченных участках значительно выше, чем на вершине ма­
ренной гряды. Это еще раз свидетельствует об относительном 
обогащении аккумулятивных участков тундрового ландшафта 
~10Sr за счет выноса его со стоком из элювиальных и трансэлюви­
альных участков. Как на вершине гряды, так и на сфагново-тор­
фяном болоте концентрация 90Sr в растениях с течением време­
ни снизилась в 3-5 раз, что, вероятно, связано со снижением 
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уровня прямого загрязнения растений в результате прекращения 

крупных ядерных испытаний. Концентрация 90Sr в генетических 
горизонтах обследованных почв за это время изменилась не 
столь существенно (имеющиеся различия в большинстве случа­
ев статистически недостоверны), однако тенденция к уменьше­
нию концентрации радионуклида в верхних слоях почв явно про­

слеживается. Можно сделать вывод, что в период интенсивных 
глобальных выпадений максимальная концентрация радионук­
лидов отмечается в растениях. При этом 90Sr характеризуется 
большей миграционной способностью, что приводит к обогаще­
нию им аккумулятивных участков. 

2.2. ПОВЕДЕНИЕ РАДИОНУКЛИДОВ В ПОЧВЕНИО­
РАСТИТЕЛЬНОМ ПОКРОВЕ ПРИРОДНЫХ БИОГЕОЦЕНОЗОВ 
В ПЕРИОД СТАБИЛИЗАЦИИ ГЛОБАЛЬНЫХ ВЫПАДЕНИЙ 

После Московского договора 1963 г. о запрещении ядерных 
испытаний в трех средах существенно сократилось количество 
радиоактивных выпадений на земную поверхность. Как отмеча­
лось, в период интенсивных глобальных выпадений максималь­

ное содержание радионуклидов обнаружено в пониженных, ак­

кумулятивных элементах рельефа- плохо дренированных пой­
мах рек и болотах. В данном разделе рассмотрим распределение 
радионуклидов в почвенио-растительном покрове в период ста­

билизации радиоактивных выпадений из атмосферы. 

2.2.1. ПОВЕДЕНИЕ 90Sr И 137Cs В ГЕОХИМИЧЕСКИ СОПРЯЖЕННЫХ 
УЧАСТКАХ ЛАНДШАФТА НА ЮЖНОМ И СРЕДНЕМ УРАЛЕ 

На Южном Урале выбран участок на территории Ильмен­
екого государственного заповедника, охватывающий вершину, 
среднюю часть и подножие склона, выходившего к сфагново­
торфяному болоту верхового типа (см. разд. 1.4). На выделен­
ных элементах рельефа закладывали почвенные разрезы, образ­
цы из которых отбирали по описанной выше методике. Кроме 
того, были взяты пробы мхов, торфяных отложений и воды не­
посредственно из сфагново-торфяного болота. 

Изучение распределения радионуклидов в почвах показало, 
что спустя два десятилетия после введения моратория на испы-. 

тания ядерного оружия 90Sr относительно равномерно распре-
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Рис. 9. Распределение 90Sr (А) и 137Cs (Б) по профилю почв и мохово-торфяни-
стых отложений: · 

1 - 11одорюдел, 11 -середина склона, III- его подножьс, IV - 11ерхшюс болото; 1 - растительный 

покров, 2- опад, 3 -лесная подстилка, 4- 1ю•ша 

делился в растительном покрове, лесной подстилке и почвен­

ных слоях, охватывающих верхние 10 см (рис. 9). С глубиной 
его концентрация снизилась в 2-3 раза. Содержание 137Cs в 
растительном покрове и почве в среднем в 4-5 раз выше, чем 
90Sr. При этом в почвах геохимического сопряжения выявляет­
ся слой, характеризующийся максимальной концентрацией в 
нем 137Cs. Он располагается непосредственно под лесной под­
стилкой и представляет собой наиболее гумусираванную часть 
горизонта А. 

Особая картина складывается в сфагново-торфяном болоте, 
где в растительном покрове преобладают различные виды 
мхов. В силу ряда эколого-морфологических особенностей (ши­
рокий ареал распространения, медленное нарастание и одновре­
менное отмирание биомассы, большая сорбционная емкость и 
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прочная фиксация высокорадиоактивных частиц, выпадающих 
из атмосферы) моховой растительности принадлежит сущест­
венная роль в процессах первичного перехватывания и аккуму­

лирования радионуклидов, поступающих на земную поверх­

ность (Sveпssoп, Lideп, 1965; Svensson, 1967; Тюрюканона и др., 
1973; Тюрюканова, 1976). Вследствие длительной консервации 
значительной части ежегодного прироста мохового покрова и 
слабого вовлечения его в трофические цепочки мхи могут слу­
жить местом длительного накопления и захоронения радиоак­

тивных выпадений. Действительно, исследования показали, что 
концентрация радионуклидов во мхах и торфяных отложениях в 
10-30 раз выше, чем в почвенпо-растительном покрове сопря­
женных участков. В слое оторфованных мхов толщиной 30 см 
90Sr распределяется равномерно, а максимальные концентрации 
137Cs приурочены к глубине 10-20 см. В мохово-торфянистых 
отложениях верхового болота концентрация 137Cs, как правило, 
выше, чем 90Sr. 

Изучение особенностей накопления 90Sr и 137Cs различными 
представителями моховой растительности показало, что высо­

кое содержание нуклидов в субстратах, на которых произраста­
ют мхи, не приводит к соответствующему их увеличению в рас­

тениях (Куликов и др., 1990). Это обстоятельство указывает на 
то, что в природных условиях мхи накапливают радионуклиды 

не из субстратов, а преимущественно из атмосферных осадков и 
водных растворов. Такой механизм накопления радионуклидов 
моховой растительностью приводит к выравниванию КН ( отно­
шение концентраций радионуклидов во мхах и воде болота) в 
оторфованной толще мхов и живой, нарастающей их части. Так, 
в оторфованной толще мхов КН в среднем составляли 360 и 200, 
а в "живых нарастающих мхах"- 280 и 135 для 90Sr и 137Cs соот­
ветственно. Сравнительный анализ содержания 90Sr и 137Cs в 
сфагновых мхах верхового болота и некоторых видах наземных 
растений, произрастающих в непосредственной близости от это­
го болота, показал, что концентрация радионуклидов (Бк/кг) во 
мхах в 2-20 раз выше, чем в представителях высших растений: 

Растение 

Сфагновый мох ................................ . 
Хвощ ................................................. . 
Таволrа .............................................. . 
Сныть ................................................ . 
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90S г 

74±7 
36±6 
15±1 
27±4 

360±81 
58±20 
36±16 
61±33 



Для оценки запаса радионуклидов в исследуемых почвах и 
болотных образованиях их содержание было пересчитано на 
единицу площади (1 м2). Независимо от положения почв в ланд­
шафте, запас радионуклидов в них удерживается примерно на 
одном уровне и составляет 1200-1500 и 4600-6800 Бк/0,1 м3 

для 90Sr и 137Cs соответственно (табл. 21). 
Более высокое содержание 137Cs может быть связано как с 

первоначальным преобладанием его по сравнению со 90Sr в со­
ставе глобальных выпадений, так и с меньшей миграционной 
способностью и фиксацией в кристаллических решетках вторич­
ных почвенных минералов (Титлянова, 1963). Отношение Sr/Cs в 
почвах различных участков изученного ландшафта варьирует от 
0,22 до 0,71. Запас 90Sr в верхнем 10-сантиметровом слое мохово­
торфяной толщи верхового болота приблизительно одинаков, а 
137Cs - несколько ниже, чем в почвах. С увеличением глубины 
оторфованных отложений содержание обоих радионуклидов 
возрастает примерно в 2 раза. В результате запас 90Sr в аккуму­
лятивном участке ландшафта в 2-3 раза выше, чем в почвах 
элювиальных и трансэлювиальных участков, а отношение Sr/Cs 
в мохово-торфянистых отложениях верхового болота прибли­
жается к единице. 

Участок на Среднем Урале, расположенный в 50 км от Ека­
теринбурга, охватывал склон надпойменной террасы, где произ­
растают сосновые леса без подроста с плотным злаково-разно­
травным покровом и бурой лесной слабозадернованной почвой, и 
пойму р. Пышмы, где формируются луговые почвы с хорошо 

развитым разнотравьем. Пойменные луга испытывают антропо­
генную нагрузку: используются под выпас скота и для сенокоса. 

На выбранных участках закладывали почвенные разрезы; верти­

кальное распределение в них радионуклидов показано в табл. 22. 
Концентрация 90Sr в пойменных почвах р. Пышмы в среднем в 
1,5, а 137Cs- в 2 раза ниже, чем в лесных почвах надпойменной 
террасы. Подобные различия сохраняются и между величинами 

плотности загрязнения 90Sr обследованных участков. Отмечен­
ный факт может быть связан с большой задерживающей способ­
ностью лесных экасистем по отношению к радионуклидам, вы­

падающим из атмосферы. В то же время высокая антропогенная 
нагрузка и динамичность пойменных ландшафтов способствуют 
их относительному самоочищению. 

Распределение 90Sr по глубине лесной и луговой почв носит 
различный характер. В первом случае можно отметить посте-
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Таблица 21 
Запас радионуклидов в почвенио-растительном покрове 

на участках естественных биоrеоце1юзов на Южном Урале, Бк 

Объем 
Запас 

Место отбора 11роб 
монолнта,м3 

137Cs "'Sr Sr/Cs 

Водораздел 0,1 1524±322 6778±899 0,22 
Середина склона 0,1 1398±267 4630±573 0,30 
Подножье склона 0,1 1194±251 4906±755 0,24 
Верховое болото 0,1 2016±410 2937±400 0,69 

0,3 4228±400 5920±1198 0,71 

Таблица 22 
Верпtкальное распределение 90Sr и 1.17Cs в почвенно-раст1пельном 

покрове обследова1111Ь1Х участков 11а Сред11ем У раде 

Место 
IН'Sr 137Cs 

отбора 11роб 
Гдуб11на, см 

Б к/кг Б к/м' Б к/кг Б к/м' 

Терраса Разнотравье 85±10 11 500±300 85 
р. Пышмы Оп ад 90±20 40 500±45 250 

0---1 125±30 140 1100±300 1200 
1-2 165±14 260 1000±160 1500 
2-3 95±30 290 400±300 1100 
3-4 90±20 470 200±115 580 
4--5 44±5 400 16±20 540 
5-7 24±3 440 Не обн. Не обн. 

7-10 .12±5 200 " " 

10---12 4±1 140 " " 

Пойма Разнотравье 70±30 7 180±45 18 
р. ПЬIШМЬI 0---1 180±80 420 410±190 1350 

1-2 46±14 180 400±70 1400 
2-3 40±10 200 230±90 1300 
3-4 30±7 260 120±1 1000 
4--5 7±2 90 50 860 
5-7 6±2 150 Не обн. Не обн. 

7-10 6±1 150 " " 

10---12 5±1 140 " " 



пенное снижение содержания 90Sr в почвенном слое 0--12 см, а 
во втором - приуроченность основных количеств нуклида к 

глубине 1---4 см. Как в лесной, так и в луговой почве максималь­
ное содержание 137Cs также находится в верхнем (0---4 см) слое. 
Запас 90Sr в изученных почвах составил 1,5-2,3 кБк/0,1 м3 , а 
137Cs- 5,3-5,9 кБк/0,1 м3 • Отношение 90Sr/137Cs в почвах поймы 
и террасы р. Пышмы изменялось в пределах 0,3-0,4. 

Таким образом, попадая на земную поверхность в составе 
глобальных радиоактивных выпадений, 90Sr и 137Cs со временем 
перераспределяются в почвенио-растительном покрове геохи­

мических сопряжений; аккумуляции радионуклидов в бессточ­
ных понижениях рельефа способствует специфика почвенио­
растительного покрова, представленного в гумидной зоне в та­
ких понижениях мохово-торфянистыми образованиями. 

В период интенсивных радиоактивных выпадений из атмо­
сферы наибольшая концентрация радионуклидов обнаружива­
ется в ~астениях. В период стабилизации наблюдается аккуму­
ляция 1 7Cs в почвах под слоем лесной подстилки и равномерное 
распределение 90Sr в слое 0-10 см. В болотных экасистемах 
максимум радионуклидов смещается в нижележащие отарфа­
ванные слои мха. В обследованных геохимических сопряжениях 
90Sr оказывается подвижнее 137Cs. Однако в верховом болоте со­
отношение процессов поглощения и закрепления 90Sr и 137Cs в 
живых и отмерших оторфованных мхах складывается так, что 
результирующая скорость вертикального перемещения радио­

нуклидов оказывается примерно одинаковой. Выравниванию 
темпов вертикальной миграции 90Sr и 137Cs по глубине мохово­
торфянистых образований в определенной степени способству­
ет высокая обводиениость последних. В то же время в динамич­
ном пойменном ландшафте отмечается тенденция к его само­
очищению. 

2.2.2. ПОВЕДЕНИЕ 90Sr И 137Cs В ПОЧВЕННО-РАСГИТЕЛЬНОМ 
ПОКРОВЕНЕКОТОРЫХ РАЙОНОВ РЕСПУБЛИКИ САХА 

(ЯКУТИЯ) 

Поведение радионуклидов глобальных выпадений в почвен­
но-растительном покрове наиболее детально изучено в районах, 
охватывающих европейскую часть нашей страны (Тюрюканова 
и др., 1966; Марей и др., 1974; Моисеев, Рамзаев, 1975; Тюрюка­
нова, 1976). Менее изучены Сибирь и Дальний Восток. Особый 
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интерес представляет территория Якутии, где с 1974 по 1987 гг. 
с различными целями были проведены 12 мирных п.одземных 
ядерных взрывов (Цыганов, 1993). 

Для оценки уровней содержания 90Sr и 137Cs в почвенио-расти­
тельном покровенекоторых районов Якутии в 1990--1991 гг. про­
ведены исследования на двух ключевых участках, расположенных 

в 20 и 400 км южнее Якутска. Один из них располагался в районе 
Приленского плато (зона средней тайги) и охватывал сопряжен­
ные по стоку участки ландшафта первой надпойменной террасы 
р. Лены. Терраса здесь сложена хорошо отсортированным реч­
ным аллювием и имеет расчлененный холмисто-увалистый рель­

еф. На одном из таких увалов, высота которого над уровнем реки 
составляет 40 м, а над уровнем моря - 200 м, заложены почвен­
ные разрезы на вершине, первой трети склона и у подножия ува­

ла. Почвенный покров представлен мерзлотно-палевыми почва­
ми с нейтральной реакцией водной вытяжки и высоким содержа­
нием поглощенных оснований (35-37 мг-экв. на 100 г), количест­
во углерода не превышает 6 %. Второй ключевой участок распо­
лагалея в районе Алданского нагорья (верхнетаежное редколе­
сье) на вершине горного перевала высотой 800 м над ур. м. Здесь 
формируются типичные для верхнетаежного редколесья почвы 
- подбуры (рН водной вытяжки 3,8--4,4, содержание поглощен­
ных оснований 24-29 мг-экв. на 100 г, углерод- 4,4 %). 

Результаты исследований показали, что плотность загрязне­
ния нуклидами почвенно- растительного покрова сопряженных по 

стоку участков ландшафта, расположенных в районе Приленско­
го плато, составляла 1,7-3,0 кБк/м2 для 90Sr и 2,3-3,7 кБк/м2 для 
137Cs, а отношение 90Srjl37Cs колебалось от 0,6 до 0,8 (табл. 23). В 
почвах подножия склона отмечено максимальное содержание 

обоих радионуклидов и наиболее высокое значение отношения 
'10Sr/137Cs. Последнее может свидетельствовать о том, что большая 
подвижность 90Sr по сравнению с 137Cs сохраняется и в таежных 
ландшафтах. 

На обследованном участке Алданского нагорья плотность 
загрязнения почвенио-растительного покрова радионуклидами 

не отличалась от уровня, отмеченного для берегового склона 
р. Лены. 

В табл. 24 показано вертикальное распределение изученных 
радионуклидов в профилях двух почв - мерзлотно-палевой и 
подбура. Концентрация 90Sr и 137Cs в надземной массе растений 
составляет единицы и десятки беккерелей на килограмм, в ощ1-
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Плотность загрязнения радионуклидами 
30-сантиметрового слоя почв, кБк/м2 

Место отбора 11роб 90Sr 137Cs 

Приленское плато 

вершина увала 1,7±0,6 2,7±0,6 
склон 1,7±0,2 2,3±0,6 
подножье 3,0 3,7±0,8 

Алданское нагорье 

перевал 2,6±0,5 3,7±0,8 

Таблица 23 

90Sr/137Cs 

0,6 
0,7 
0,8 

0,7 

Таблица 24 
Верт11кальное распределение радионуклидов в почвенио-растительном 

покрове обследованных участков Якутии 

Глуб11на, 
IК1Sr 137Cs 

Поч11и 
см 

Бк/кr Б к/м' 'k. Б к/кг Бк/м2 'k. 

Мерзлотно- Разнотравье 16±8 2 0,1 4±1 0,6 0,03 
палевая 0--3 76±83 101 6,1 29±14 39 1,7 

3-5 135±49 618 37,1 158±46 925 40,8 
5-10 20±7 410 24,6 115±2 310 13,7 

10--15 5±2 237 14,2 9±1 418 18,4 
15-20 6±1 300 18,0 11±5 577 25,4 

Подбур Разнотравье 31 27 1,0 51±9 38 1,0 
Оп ад 149±16 82 3,2 224±113 123 3,4 
0--2 519±74 883 34,4 1193±880 2028 55,4 
2--4 331±6\ 961 37,4 209±164 607 16,5 
4-6 36±22 436 17,0 56±12 672 18,3 
6--8,5 4±4 95 3,7 7±6 191 5,2 

де увеличивается в 4-5 раз, достигая максимума в подстилке 
подбура (0-2 см) и верхнем (3-5 см) слое профиля мерзлотно­
палевой почвы, а затем постепенно снижается с глубиной. 

Различия, отмеченные в вертикальном распределении радио­
нуклидов в двух изученных почвенных разностях, объясняются 
особенностями строения лесных подстилок. У палевых почв они 
представляют собой плохо разложившуюся ветошь и листовой 
опад, а на подбуре-напочвенные мхи и лишайники, характери­
зующиеся повышенной способностью концентрировать и удер­

живать выпавшие радионуклиды (Mattson, Liden, 1975). 
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Таблица 25 
Содержание радионуклидов в почвенJiо-расrительном покрове 

в период сrабилизации радиоактивных выпадений IIЗ атмосферы, кБк/0,3 м3 

Регнон Элемент рст.сфа "'Sr 137Cs Sr/Cs 

Центральная Водораздел 1,8±0,6 2,7±0,6 0,6 
Якутия Склон 1,7±0,2 2,3±0,6 0,7 

Подножье склона 3,0±0,5 3,7±0,8 0,8 

Средний Урал Надnойменная 

терраса 2,3±0,2 5,3±0,9 0,4 
Пойма 1,5±0,2 5,9±0,6 0,3 

Южный Урал Водораздел 1,5±0,3 6,8±0,9 0,2 
Склон 1,4±0,3 4,6±0,6 0,3 
Подножье склона 1,2±0,2 4,9±0,8 0,2 
Верховое болото 2,0±0,4 2,9±0,4 0,7 

Пересчет содержания радионуклидов на единицу площади 
показал, что основная масса (42-71 %) как 90Sr, так и 137Cs нахо­
дится в верхнем (5-10 см) слое почв. При этом в надземной мас­
се растений содержится не более 1 %, а в листовом опаде- око­

ло 3 % радионуклидов в расчете от их общего содержания в поч­
венном профиле. 

В расчете на воздушно-сухое вещество содержание радио­
нуклидов в хвое и листьях древесных растений составляло 

десятки, а в стволах - единицы беккерелей на килограмм. 
При этом концентрирующая способность различных частей 
растений убывала в ряду листья (хвоя)> ветки> ствол. Содер­
жание радионуклидов в надземной массе кустарничковых и 

травянистых растений не превышало 30 Бк/кг для 90Sr и 
95 Бк/кг для 137Cs. Интересно отметить, что при пересчете на 
золу концентрация радионуклидов в хвое и надземной массе 
некоторых обследованных растений (сосна обыкновенная, ли­
ственница сибирская, брусника, багульник болотный) достига­
ла 2-3 кБк/ кг. 

Для сравнения данных, полученных в ходе радиоэкологиче­
ского обследования почвенпо-растительного покрова различ­
ных климатических зон в период стабилизации радиоактивных 
атмосферных выпадений, в табл. 25 приведены величины запа­
са радионуклидов в слое почвы 0-30 см. Известно, что гло­
бальный уровень загрязнения почвенпо-растительного покро­
ва радионуклидами, поступающими из атмосферы, на широте 
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50-60° к 1990 г. оценивалея величинами 1,5 и 2,4 кБк/м2 для 
90Sr и 137Cs соответственно (Aarkrog et al., 1992) при соотноше­
нии Sr/Cs, равном 0,6. Как следует из табл. 25, лишь на терри­
тории Якутии содержание радионуклидов в почвах соответст­
вует глобальному уровню. В обследованных почвах Уральско­
го региона величина указанного соотношения колеблется от 
0,2 до 0,4, что свидетельствует о более высоком, по сравнению 
с глобальным, содержанием 137Cs. Последнее может быть свя­
зано как с отмеченной выше относительно низкой миграцион­
ной способностью 137Cs, так и с дополнительным его поступле­
нием в почвенио-растительный покров в результате деятель­
ности предприятий ядерно-энергетического комплекса Ураль­
ского региона. 



3. РАДИОНУКЛИДЫ В ПОЧВЕНИО-РАСТИТЕЛЬНОМ 
ПОКРОВЕ ИМИАКТНЫХ ЗОН ПРЕДПРИЯТИЙ 

ЯДЕРНО-ТОПЛИВНОГО ЦИКЛА 

В зонах действия атомно-энергетических предприятий ока­
зываются обширные пространства с различными ландшафтно­
климатическими условиями и разнообразными природно-терри­
ториальными комплексами. В настоящей главе рассматривается 
поведение долгоживущих радионуклидов в подобных импактных 
зонах, формирующихся на разных этапах ядерно-топливного 
цикла, включая разведку и добычу ядерного горючего, а также 
эксплуатацию промышленных АЭС. Дается оценка современ­
ной радиоэкоЛогической ситуации на территориях, подвергших­
ся массированному радионуклидному загрязнению из-за несо­

вершенства ядерных технологий в период становления атомной 
промышленности в нашей стране. 

3.1. ПОВЕДЕНИЕ ТЯЖЕЛЫХ ЕСТЕСТВЕННЫХ РАДИОНУКЛИДОВ 
В ТЕХНОГЕИНЫХ ЛАНДШАФТАХ УРАНОВОГО 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ (ЮЖНАЯ ЯКУТИЯ) 

В процессе поиска и разработки урансодержащих рудных ме­
сторождений возможно формирование локальных участков, ха­
рактеризующихся повышенным содержанием естественных ра­

дионуклидов в компонентах природных экосистем. Такие зоны, 
примыкающие к многочисленным отвалам горных пород, обога­
щенным ураном и продуктами его распада, сформировались в 
горно-таежных ландшафтах Южной Якутии в пределах Алдан­
ского нагорья. Выветривание горных пород, слагающих такие 
отвалы, приводит со временем к расширению ореола рассеяния 

радионуклидов и включению их в биологический круговорот 
("Тяжелые ... ", 1990; Михайловская и др., 1996; Собакин, Молча­
нова, 1994, 1996). Накопление тяжелых естественных радионук­
лидов (ТЕРН) растениями определяется их биологическими осо­
бенностями и регулируется физиологическим барьером, препят-
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ствующим поступлению в организм значительного количества 

токсических элементов (Ковалевский, 1991). Вынесенные на по­
верхность ТЕРН создают повышенный радиационный фон, в ре­
зультате чего природные биогеоценозы подвергаются хрониче­

скому облучению в малых дозах (Позолотина и др., 2000). 
Для выявления особенностей миграции и распределения 

техногеиных 226Ra, 232Th и 238U в почвенио-растительном покро­
ве проведено радиоэкологическое обследование участков ланд­
шафтов в Южной Якутии. Обследуемая территория находится 
в центральной части Алданского нагорья в зоне средней тайги 
на высоте 700-800 м над ур. м. Расположенное здесь урановое 
месторождение относится к гидротермальному гидрасоматиче­

скому типу (Губкин и др., 1964). В течение 30 лет проводились 
геологические изыскания урановых руд, в ходе которых обра­
завались многочисленные техногенпо-нарушенные участки, 

расположенные в небольших горных ущельях; они включают 
выровненные промышленные площадки и примыкающие к 

ним горные склоны. На площадках располагаются штольни за­
консервированных шахт с отвалами вскрышных пород. По­
верхность площадок изрезана подъездными дорогами, покрыта 

обломками породы, щебенкой, наносами мелкозема и делюви­
альных отложений. Этот же материал покрывает и примыкаю­
щие к промышленным площадкам каменистые горные склоны 

сопок, местами на них сохраняется ненарушенный почвенио­

растительный покров. Подножия склонов, как правило, дрени­
руются водами ручьев или небольших речек. Склоны сопок по­
крыты смешанным лесом, в котором представлены лиственни­

ца сибирская (Laгix sihiгica Ledeb), ель сибирская (Picia obovata 
Ledeb), кедровый стланик (Pinus pumila (Pallas) Regel), ольха ку­
старниковая (Dusl1ekia ji·uticosa (Rupr.) Pouzar.), ива Шверина 
(Salix schweгini Е. Wolf.), чозения (Ciюsenia macгolepis (Turcz) 
Kom.), березы (Betula platypl1ylla Sukacz., В. lanata (Regel) V.). 
Отмечено большое разнообразие травянистых растений, мхов 
и лишайников. Техногенпо-нарушенные участки зарастают мо­
лодой пораелью ивы Шверина, чозении, березы плосколистной 
и шерстистой, ольхи кустарниковой и лиственницы сибирской. 
Из травянистых растений встречаются лапчатка, таволга, аст­
рагалы, иван-чай. 

В качестве контрольного участка выбран склон сопки, уда­

ленной от обследованных техногеиных участков на 3 км и не ис­
пытывающей техногеиного воздействия. Флористический со-
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став растительного покрова контрольного участка близок опи­
санному выше. 

В ненарушенном почвенном покрове обследованной терри­
тории преобладают характерные для холодного гумидного кли­
мата почвы- подбуры (см. гл. 2). Химические характеристики 
почв техногеиного и контрольного участков довольно близки. 

В техногенпо-нарушенных участках ландшафта, на выров­
ненных площадках и горных склонах, отбирали пробы мелкозе­

ма, а также произрастающих на нем древесных и травянистых 

растений. Для оценки вертикального распределения радионук­
лидов в загрязненной зоне там, где сохранился почвенио-расти­
тельный покров, закладывали почвенные разрезы, из которых 
отбирали пробы почв. На контрольном участке почвенные раз­
резы закладывали на вершине, в средней части и у подножия 
сопки. В непосредственной близости от разрезов срезали над­
земную массу доминирующих растений. В подготовленных соот­
ветствующим образом пробах содержание 226Ra определяли, ис­
пользуя многоканальный у-анализатор АМА-02Ф 1 со сцинтил­
ляционным детектором NaJ (активи~ованным таллием) при 
ошибке счета не более 30 %, а 232Th и 2 8U - фотоколориметри­
чески с реактивом арсеназо-ПI с погрешностью 20 %. Для выде­
ления физико-химических форм урана и радия из почвенных об­
разцов использовали общепринятую методику (Павлоцкая, 

1974); у-съемку территории проводили с помощью радиометра 
СРП-68-01. 

Результаты проведеиной у-съемки показали, что на техно­
генно-нарушенных участках радиоактивные элементы распреде­

лены крайне неравномерно. На поверхности часто встречаются 
обломки высокорадиоактивной породы, обуславливающие су­

щественное повышение у-фона. Поскольку не обнаружено ка­
кой-либо закономерности в распределении радиоактивного за­
грязнения на обследованной территории, в табл. 26 приведены 
минимальные и максимальные значения уровней у-фона и содер­
жания радионуклидов в образцах мелкозема и почв. Видно, что 
на выровненных промытленных площадках, примыкающих к 

отвалам вскрышных пород, диапазон колебаний у-фона состав­
ляет два повядка величин, изменяясь от 10 ДО 1300 мкР/ч. Кон­
центрации 26Ra и 238U также варьируют в широких пределах и 
могут превышать контRольный уровень в 100-1000 раз. Макси­
мальное содержание 22 Ra, обнаруженное в мелкоземе, составля­
ет 118·10-6 мг/кг, 238U- 1090 мг/кг, а 232Th, хотя в 4--50 раз вы-
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Содержание тяжелых естественных радионуклидов 
в 0-10-сантиметровом слое мелкозема 11 почв 

Таблut(а 26 

Место отбора у-фон. 
СоJtсржанис. мг/кг 

Элемент рсЛ1.сфа 
мкР/·1 126Ra 11-l о-" "'Тh "'U 

Техногенный Выровненные 
ландшафт, мел- nромышленные 

козем площадки 10--1300 1,16-118,3 4,4-29,1 7,0--1090 
Склоны сопок 10--70 0,64-8,4 2,4-8,4 0,8-10,3 

Контрольный Вершина соnки 10--20 0,52 0,6 0,3 
участок, под- Середина склона 10--20 0,49 1,0 0,8 
бур Подножье 10--20 - 0,9 0,8 

ше, чем на контрольном участке, но в целом находится в преде­

лах кларковых значений на уровне средних мировых величин 

(Виноградов, 1957). Как отмечалось, почвенный покров обсле­
дованных горных склонов частично перекрыт делювиальными 

наносами, поступающими с сопряженных территорий. Переот­
ложение таких наносов, а также ветровой перенос радиоактив­

ной пыли с площадок формируют ореол рассеяния радионукли­
дов, захватывающий участки примыкающих склонов. Величина 
у-фона на поверхности почвы контрольного участка не превы­
шает 20 мкР/ч (см. табл. 26). В то же время у-фон в расположен­
ном рядом геологическом обнажении уже на глубине 2 м дости­
гает 2300 мкР/ч, что свидетельствует о близости залегания руд­
ного тела к поверхности. Однако это не приводит к заметному 
повышению содержания 226Ra, 232Th и 238U в почвенном покрове 
естественных биогеоценозов; наблюдаемые концентрации ра­
дионуклидов не превышают величин, отмеченных для других ре­

гионов России (Искра, Бахуров, 1981; Титаева, Таскаев, 1983; 
"Тяжелые ... ", 1990). 

На рис. 10 показано типичное распределение радионуклидов 
в профиле подбура на контрольном и одном из техногенпо-за­
грязненных участков. В почвенном профиле контрольного уча­
стка торий и уран распределяются по элювиально-иллювиально­
му типу с тенденцией к выносу из верхних органогенных гори­
зонтов и иллювиированию в горизонте В. Для этих радионукли­
дов отмечена тесная корреляционная зависимость (,- = 0,83; Р = 
= 0,95) между их содержанием в генетических горизонтах и со­
держанием в них оксида железа, отражающая геохимическую 
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Рис. 1 О. Распределение 232Th (мr/кr), 238U (мr/кr) и 226Ra (11 х\ О-7 мr/кr) в почвенном 
профиле подбура на контрольном (\) и техноrенно-загрязненном (2) участках 

связь между микроколичествами радионуклидов и их неизотоп­

ным макроносителем. Распределение радия в почвенном профи­
ле контрольного участка дифференцировано сравнительно сла­
бо. Очевидно, вынос последнего из верхних слоев почв компен­
сируется его биогенной аккумуляцией. На участке, примыкаю­
щем к отвалам горных пород, максимальные концентрации 

232Th, 238U и 226Ra, в 10-100 раз превышающие количества нук­
лидов в почвах контрольного участка, приурочены к верхним 

органогенным горизонтам. На глубине 16-20 см содержание 
всех трех элементов резко снижается и в горизонте ВС прибли­
жается к уровню контрольных величин. Таким образом, накоп­
ление ТЕРН в верхней части профиля, обусловленное техногеи­
ным привносом вещества, формирует особый техногенпо-акку­
мулятивный тип распределения радионуклидов. Приурочен­
ность ТЕРН к верхней части профиля свидетельствует о преоб­
ладании аэрального пути поступления радионуклидов в составе 

мелкодисперсных продуктов выветривания горных пород, слага­

ющих отвалы. 

Как правило, накопление 232Th растениями техногенпо-на­
рушенного участка не отличается от такового в контроле. В 
табл. 27 представлены данные только для 226Ra и 238U, усреднен­
ные для вершины, середины и подножья склона. Концентрация 
226Ra в древесных и травянистых растениях, произрастающих на 
промышленных площадках, превышает контрольный уровень в 
15-80, а 238U - в 3-8 раз. В то же время коэффициенты био-
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Таблица 27 
Содержание 226Ra и 238U в золе расrеппй 

Содержание, мг/кг КБП 
Вид Часгь растения 

226Ra, 11·\ о-7 "'"U "•Ra "•U 
Контрольный участок 

Кедровый стланик Хвоя 9 0,7 2,4 1,0 
Ветки 30 1,4 8,2 1,7 

Береза плосколист- Листья 48 2,8 13,1 3,1 
на я Ветки 30 1,5 11,2 1,6 
Рябина сибирская Листья 22±6 1,0±0,2 5,0 0,8 

Ветки 31±5 1,2±0,1 7,0 1,0 
Ствол 40±7 1,9±0,3 9,0 1,5 

Ольха кустарниковая Листья 20±4 0,9±0,2 4,5 0,7 
Ветки 36±3 1,4±0,3 8,1 1' 1 

Вейник Лансдорфа Надземная 
часть 21±5 1,0±0,5 4,7 0,8 

Техноzенно-заzрлзненнал зона 

Кедровый стланик Хвоя 16 1,0 2,7 1,3 
Ветки 30 1,4 8,2 1,7 

Береза плосколистная Листья 22 2,3 0,4 0,23 
Ветки 61 1,8 1,0 0,14 

Рябина сибирская Листья 9981±40 3,0±0,2 0,9 0,03 
Ветки 2120±25 4,0±0,4 2,4 0,04 
Ствол 3383±56 6,0±1,3 3,3 0,06 

Ольха кустарниковая Листья 429±52 5,0±0,2 0,4 0,05 
Ветки 700±15 8,2±2,1 0,7 0,09 

Вейник Лансдорфа Надземная 

часть 310±27 4,3±0,3 0,3 0,04 

Таблица 28 
Содер:жаtше 226Ra (n·lo-7 мг/кг) и 238U (мг/кг) в мелкоземе 

11 ольхе кустарниковой 

В МС.'JКОЗСМС 

Рассп)янис 
В J0.'1C .'IИCTI.Cit 

ОТ ОТIШЛ(t, М 
Валовое Поюшжныс формы, % 

216Ra "'U 226Ra '-"U 226Ra 2JfiU 

8 2850±10 840±10 12,3 7,4 150(0,05) 15(0,02) 
80 272±5 80±3 26,0 18,3 65(0,23) 5(0,06) 

200 100±5 30±3 40,0 28,0 120(1,2) 2(0,06) 
400 6,1±0,6 1,8±0,1 50,2 31,2 15(2,5) 1(0,5) 

При м с •о а н и с. В скобках указаны КБП. 



логического логлощения (КБП), рассчитанные как отношение 
концентраций радионуклидов в золе растений и субстрате, на 
техногенпо-загрязненных участках оказываются, как правило, 

ниже, чем вне их. Для объяснения этого феномена проведены 
специальные исследования, в ходе которых отбирали образцы 
почв, мелкозема и произрастающей там на разном расстоянии от 
отвала ольхи (Собакин, Молчанова, 1996). По мере удаления от 
него содержание урана и радия в субстрате снижается и на рас­
стоянии 400 м выходит на уровень кларковых значений. В соот­
ветствии с этим снижается их концентрация в листьях ольхи. Од­
нако коэффициенты биологического логлощения при этом воз­
растают (табл. 28). Этот факт может указывать на относитель­
но большую подвижность радионуклидов и их доступность рас­
тениям в условиях кларкового содержания. Прямая оценка доли 
обменных и кислоторастворимых форм радионуклидов свиде­
тельствует о том, что действительно по мере удаления от отвала 
содержание доступных форм радионуклидов возрастает. Корре­
ляционный анализ выявил высокодостоверную зависимость 

между КБП урана и радия и содержанием в субстрате указанных 
форм их соединений (г = 0,90-0,95 при Р = 0,95). В зоне загряз­
нения преобладают прочно фиксированные формы урана и ра­
дия, их доступность растениям меньше, чем на контрольных уча­

стках. Возможно, определенную роль в наблюдаемом феномене 
играет физиологический (корневой) барьер (Ковалевский, 1991; 
Шершунова и др., 1984). 

Результаты комплексного радиоэкологического обследования 
техногеиных горно-таежных ландшафтов Южной Якутии позво­
лили оценить запас 232Th, 238U и 226Ra в почвенио-растительном по­
крове обследуемой территории (Собакин, 1998). Расчеты показа­
ли, что в ореоле рассеяния суммарный запас техногеиного 232Th в 
почвенио-растительном покрове составляет 9,4 кг (3,7-107 Бк), 
238U- 52,0 кг (6,3·108 Бк) и 226Ra- 1,5·Ю-6 кг (5,4·107 Бк). При 
этом более 99 % от запаса техногеиных ТЕРН содержится в почве. 

3.2. ПОВЕДЕНИЕ РАДИОНУКЛИДОВ В ПОЧВЕНИО­
РАСТИТЕЛЬНОМ ПОКРОВЕ ПРИРОДНЫХ ЭКОСИСТЕМ 

В ЗОНЕ ВЛИЯНИЯ БЕЛОЯРСКОЙ АЭС 

Белоярская АЭС (БАЭС) им. И. В. Курчатова расположена на 
Среднем Урале в 60 км от Екатеринбурга. Первая очередь ее 
включает два энергоблока с канальными водаграфитовыми реак-
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торами на тепловых нейтронах типа АМБ-100 и АМБ-200. Пер­
вый был введен в эксплуатацию в 1964 г., а второй- в 1967 г. 
В 1969 г. первая очередь БАЭС достигла проектной мощности 
300 МВт, а к 1989 г. выведена из эксплуатации. Вторая очередь 
БАЭС включает энергоблок на быстрых нейтронах БН-600, ко­
торый пущен в 1980 г. и находится в эксплуатации. 

Радиоактивное загрязнение окружающей среды при эксплуа­
тации АЭС может быть связано как с газааэрозольными выбро­
сами в атмосферу, так и с жидкими промытленными сбросами в 
примыкающие природные экасистемы (Караваева и др., 1994). 
При этом, с точки зрения возможных эколого-гигиенических по­
следствий, из числа поступающих во внешнюю сRеду ~адионук­
лидов наибольшую опасность представляют 3Н, Со, Sr, 137Cs, 
238•239Pu и группа ТЕРН. 

3.2.1. ВКЛАД АЭРОЗОЛЬНЫХ ВЫБРОСОВ 
В ЗАГРЯЗНЕНИЕ ПОЧВЕННО-РАСГИТЕЛЬНОГО ПОКРОВА 

В 30-КИЛОМЕТРОВОЙ ЗОНЕ ВЛИЯНИЯ БАЭС 

С 1978 г. в отделе континентальной радиоэкологии ИЭРиЖ 
УрО РАН проводится систематическое радиоэкологическое об­
следование почвенио-растительного покрова наземных экасис­

тем в 30-километровой зоне влияния БАЭС. Окрестности стан­
ции представляют собой слабохолмистую равнину, покрытую в 
большей части сравнительно молодыми березаво-сосновыми ле­
сами с примесью осины. Леса носят следы интенсивного воздей­
ствия человека. Кустарничкавый ярус в них слабо или умеренно 
развит, травянистый- имеет проективное покрытие 60-70% и 
образован в основном представителями лесного и лугового раз­
нотравья. 

Для выявления влияния аэрозольных выбросов БАЭС на за­
грязнение почвенио-растительного покрова ключевые участки 

располагали на разных расстояниях от БАЭС с учетом призем­
ления факела и основных сторон света, чтобы они по возмож­
ности охватывали различные типы природных и агроэкосистем. 

Полученные данные изложены и проанализированы в ряде ра­
бот (Молчанова и др., 1985; Куликов и др., 1990; Молчанова, 
1991) и в целом свидетельствуют о том, что газоаэ~озольные 
выбросы БАЭС не влияют ощутимо на загрязнение Sr и 137Cs 
примыкающих к ней наземных экосистем. Содержание 137Cs в 
почвах исследуемой зоны, как правило, колеблется около 
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4 кБк/м2 и приближается к средним значениям, установленным 
для Среднего Урала. Исключение составляют почвы лесных со­
обществ и пахотных угодий, расположенных примерно в 5 км к 
юга-востоку от станции и попадающих в район приземлеимя фа­
кела выброса. Плотность загрязнения этих участков 137Cs мо­
жет достигать 6-9 кБк/м2• Наиболее высокая плотность за­
грязнения !О-километровой зоны БАЭС Pu, так же как и 137Cs, 
обнаружена вблизи места приземлеимя факела выброса (Горя­
ченкова и др., 1992). Она составляет 83-116 Бк/м2 и находится 
в пределах колебаний фонового уровня, сформированного гло­
бальными выпадениями для ряда европейских стран. Запас 90Sr 
в почвенио-растительном покрове, согласно нашим данным, 

практически не зависит от расстояния от Белоярекой АЭС и 
ориентации по сторонам света. Для лесных ценазов он равен 
1-2 кБк/м2 , а для пахотных угодий- 1,6 кБк/м2 и находится на 
припятом для Среднего Урала фоновом уровне. 

Изучение содержания и распределения 90Sr и 137Cs по отдель­
ным компонентам почвенио-растительного покрова - разно­

травье, лесная подстилка, 0-5 см слой почвы- показала, что в 
соответствии с запасами массы этих компонентов на единицу 

площади наибольшее количество радионуклидов удерживается в 
верхнем слое почвы (66-82 %), затем в порядке уменьшения 
следуют подстилка (10-28 %) и разнотравье (3-8 %). 

Детальное исследование растительного покрова в районе 
3-километровой санитарно-защитной зоны АЭС показала, что 
концентрация 137Cs в надземной массе у 11 представителей 
цветковых растений варьирует в широких пределах: у клевера 
лугового 55 Бк/кг; у щучки дернистой 550 Бк/кг. Содержание 
90Sr в разнотравье, как правило, составляет 20-25 Бк/кг. Из 
споровых растений сравнительно малые величины концентра­

ций (55-80 Бк/кг для 137Cs и 11-13 Бк/кг для 90Sr) отмечены 
в съедобных грибах, а более высокие - в лишайниках и мхах 
(180-900 Бк/кг для 137Cs и 90-400 Бк/кг для 90Sr) (Нифонто­
ва, Куликов, 1984). Хотя концентрации радионуклидов во мхах 
и лишайниках практически в 10 раз выше, чем в других споро­
вых и цветковых растениях, они не превышают концентраций 
у мхов и лишайников, произрастающих в других регионах 
страны (Нифонтова, Куликов, 1977, 1981, 1983). 

Важный показатель, характеризующий поступление радио­
нуклидов в окружающую среду с газааэрозольными выброса­
ми,- их содержание в снежном покрове. Концентрация 3Н в про-
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Таблut(а 29 
Содержание ·1Н в снеговой воде, Бкlл (Чеботина и др., 1984) 

Место отбора проб 1981 г. 1982 г. 

Зона АЭС 22--41/30 12-38/21 
Контрольные участки 25-35/30 12-16/14 

П r 11 м с '1 а н 11 с. В 'ШСЛJПС.'1С- нрспслы колсб3ннй, н знаменателе -средняя вслн'шна. 

бах снега, отобранных в конце снегастояния на всю глубину снеж­
ного покрова на разных расстояниях от БАЭС, примерно одина­
кова и мало отличается от контрольных участков (табл. 29). 

Оценки годовых доз облучения в окрестностях Белоярекой 
АЭС, полученные с использованием термалюминесцентных 
дозиметров, показали, что усредненное значение дозы на мест­

ности вокруг БАЭС составляет 130 мрад/год (1,3 мЗв/год). В 
наиболее вероятном направлении падения факела происходит 
увеличение средней величины годовой дозы на 20 мрад 
(0,2 мЗв) (Готлиб и др., 1982). Об отсутствии значимого радио­
активного загрязнения компонентов природной среды газо­

аэрозольными выбросами АЭС, работающих в нормальном ре­
жиме, свидетельствуют также результаты исследований, про­
ведеиных в районах Смоленской, Нововоронежской, Ленин­
градской и других АЭС ("Радиоактивное загрязнение ... ", 1990; 
Недбаевская и др., 1990). 

3.2.2. ОСОБЕННОСТИ ПОВЕДЕНИЯ РАДИОНУКЛИДОВ В 
ПРИРОДНЫХ ЭКОСИСТЕМАХ В ЗОНЕ ЖИДКИХ СБРОСОВ 

БЕЛОЯРСКОЙ АЭС 

При обследовании природных экосистем, находящихся под 

воздействием Белоярекой АЭС, особое внимание уделяется 
Ольхавекой болотно-речной экосистеме, в которую станция 
длительное время сбрасывала слаборадиоактивные дебаланс­
ные воды. Это привело к формированию зоны с повышенным 
содержанием радионуклидов и появлению потенциальной воз­
можности загрязнения прилегающих территорий. Поэтому рас­
смотрим более детально морфологические особенности болота, 
уровни содержания и распределение радионуклидов по компо­

нентам болотно-речной экасистемы и примыкающего к ней поч­
венио-растительного покрова. 
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Ольховская болотно-речная экасистема расположена в 5 км 
к юга-востоку от станции и включает Ольхавекое болото с при­
легающими к нему заболоченными участками и вытекающую из 
него небольшую речку Ольховку, впадающую в р. Пышму- од­
ну из крупных рек Обь-Иртышской речной системы. В болото 
выведен искусственный канал длиной 200 м, в который в период 
работы первой очереди БАЭС поступали сбросные воды стан­
ции; в настоящее время он используется для канализационных 

стоков г. Заречного. Болото простирается с юга-запада на севе­
ро-восток примерно на 2,5-3,0 км при общей площади 0,3 км2 • 
Высота стояния воды в болоте достигает 0,5 м, причем нижние 
0,2 м водной толщи представляют собой суспензию, включаю­
щую перегнившие остатки растений и органаминеральной взве­
си. Под суспензией располагаются торфяные, илистые и сапро­
пелевые отложения мощностью от 1 до 1,5 м. Максимальная глу­
бина торфяной залежи- 3,5 м. Дно болота сложено синей гли­
ной. Частично донные отложения формируются на изначально 
затопленной почве, что свидетельствует о процессах антропо­
генного заболачивания территории, вызванных поступлением 
сбросных вод. 

Ольхавекое болото приурочено к западине водораздела, об­
разуемого р. Пышмой. По составу растительности оно неодно­
родно: в восточной и юга-западной его частях, а также на окра­
инах преобладают березовые формации, на остальной площади 
наиболее часто встречаются осокаво-рогозовые фитоценозы. 
Подробная видовая характеристика растений, произрастающих 
на болоте, его берегах и прилегающей территории дана в рабо­
те (Нифонтова и др., 1988). По берегам болота под смешанными 
березаво-ольховыми травянистыми лесами сформированы бу­
рые лесные почвы с признаками оторфованности и оглеения. 
Водораздельные пространства обследуемой территории заняты 
смешанными сосново-лиственными лесами с бурыми лесными 
почвами. По сравнению с бурыми почвами водораздела "прибо­
лотные почвы" характеризуются повышенным содержанием К+, 
Na+ и илистых частиц. 

В ходе радиоэкологического обследования Ольхавекой бо­
лотно-речной экасистемы в период с 1978 по 1995 гг. отбирали 
пробы воды и донных отложений непосредственно в сбросном 
канале, по берегам Ольхавекого болота, в истоке и устье р. Оль­
хавки, а также в р. Пышме вверх и вниз по течению от места 
впадения в нее р. Ольховки. Донные отложения рек Ольхавки и 
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Пышмы представлены в основном песчаными и илистыми грун­
тами, существенно различающимися по механическому составу. 

Илистые грунты обогащены фракциями тонкого песка и ила 
(0,05-0,01 мм и <0,001 мм), в то время как песчаные содержат 
повышенные количества среднего и мелкого песка (1-0,25 мм). 

Поскольку перемещение радиоактивных веществ, сбрасыва­
емых в болотно-речную экосистему, осуществляется преимуще­
ственно с жидким стоком, была изучена динамика содержания 
долгоживущих радионуклидов в воде этой системы. С 1978 по 
1986 гг., когда Ольховская болотно-речная экасистема испыты­
вала периодическое воздействие всех трех энергоблоков БАЭС, 
концентрация радионуклидов на отрезке сбросной канал-устье 
р. Ольховки изменялась по годам наблюдений в десятки раз 
(табл. 30). В среднем за этот временной период концентрация 
60Со, 90Sr и 137Cs составляла соответственно 2,5; 0,7 и 15,6 Бк/л. 
Хотя эти количества и ниже допустимых норм для питьевой во­
ды ("Нормы ... ", 1996), они примерно в 20,9 и 75 раз выше уров­
ней, отмеченных в р. Пышме до впадения в нее р. Ольховки и 
обусловленных в основном глобальными выпадениями. 

С 1989 г. после вывода из эксплуатации первой очереди Бе­
лоярской АЭС поступление 60Со с жидкими сбросами практиче­
ски прекратилось, лишь в истоке и устье р. Ольховки обнаруже­
ны следы этого радионуклида. Концентрация 90Sr в воде болот­
но-речной экасистемы в период с 1989 по 1991 гг. по сравнению 
с пRедыдущими годами наблюдений существенно не изменилась, 
а 1 7Cs - снизилась. По сравнению с содержанием радионукли­
дов в воде р. Пышмы до впадения в нее р. Ольховки установле­
но достоверное (Р = 0,05) увеличение концентраций 90Sr и 137Cs в 
воде р. Пышмы вниз по течению, что является следствием выно­

са радионуклидов из Ольхавекого болота с водным стоком выте­
кающей из него р. Ольховки. · 

Содержание радионуклидов в пробах воды, отобранных по 
вектору стока, на участке от сбросного канала до устья р. Оль­
хавки более или менее постоянно, что свидетельствует о мигра­
ции излучателей без существенного разбавления и подтверждает­

ся результатами дисперсионного анализа, выявившими слабое 
влияние на концентрацию радионуклидов в воде фактора удален­
ности места отбора проб от сбросадебалансных вод (табл. 31). 

Так как подвижность радионуклидов в природных экоене­
темах определяется состоянием их в растворе, представляло 

интерес выяснить, в какой форме - водорастворимой или 
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ТабтщаЗО 

Кшщс••трацив радиш1укпидов в воде Ольхопекой болот1ш-рс•шой экосистсмы в раэ11L1С rоды 11абл1одс•шй, Бкlл 

"'Со чоsг mcs 
Мссш отСюрil 11poG 

197К-19К6 19К9-1991 197К-19К6 19К9-1991 197К-19К6 19К9-1991 

Сбросной канал 2,6(2,2-6,4) Не обн. 0,6(0,1-1,2) 0,7(0,3-1,2) 1 0,0(2,8-28,3) 9,0(2,4--15,6) 

Болото 

на•шло 3,3(2,6-7,6) .. 0,8(0,1-1,6) 1,3(1,0--1,6) 16,6(2,3--49,2) 8,4±1,8 

середина 2,8(1,5-10,1) .. 0,9(0,1-1,7) 1,2(0,7-1,2) 20,7(4,1-43,4) 17,0(9,9-24,1) 

р. Ольховка 

исток 2,8(1,2-7,6) 0,3±0,03 0,8(0,2-2,5) 1,0(0,8-1,1) 16,0(9,7-35,0) 11,6(4,7-20,2) 

устье 1,3( 1,1-2,6) 0,3±0,02 0,4(0,2-1,0) 0,5(0,2-1,0) 1 0,0(2,4--16,0) 7,9(4,1-17,9) 

р. Пышма 

вверх no течению 
0,5 км 0,1 (0,1--{),2) Не обн. 0,1(0,1--{),2) 0,08(0,03--{),1) 0,2(0,1--{),4) 0,1 (0,08--{),15) 

вниз no течению 
0,5 км 0,1 (0,1--{),3) .. 0,2(0,1--{),3) 0,35(0,04--0,5) 1,3(0,1-4,4) 0,5(0,16--{},9) 

--
П J'IIMC 11i.IIIIIC. 8 CKOGKi.IX -II()CДC.'Ibl KOЛCбt;IIIIIЙ llt) ГtЩi.tM. 



Таблица 31 
Результаты дисперсионного анализа зависимости конце11трации 
рад••онуклидов в воде от места отбора проб (по фактору А) 

Fтa(l..,. 
Ранll<mуктщ Fфакт. ч;,% 

5% l'k 0,1 'k 

бОСо 2,3 \8,6 2,6 3,8 5,7 
911Sr 2,9 2,6 2,5 3,6 5,1 

137Cs 4,2 5,6 2,5 3,5 5,0 

Прt1мсчанис. Фактоr А- УJ\алснносп. от места сброса дсбалансных вон, 11;- шжазатс.'l~ 
сш1ы в.'lшtннн, F- крнтсршf Фишера. 

коллоидной - они мигрируют с жидким стоком. Результаты 
исследований показали, что основная часть (87-99 %) 90Sr и 
137Cs мигрирует с жидким стоком в истинно растворенном со­
стоянии. Содержание 90Sr в коллоидной фракции не превыша­
ет 5, а 137Cs -12 %. 

Известно, что речные грунты и донные отложения водоемов, 
обладающие большой сорбционной способностью, поглощают и 

прочно удерживают микроколичества химических элементов, в 

том числе и радионуклидов (Тимофеева-Ресовская, 1963; Люби­
мова, 1971; Сафонова, Питкянен, 1973; Куликов, Чеботина, 
1988; Heine, Wiechen, 1977). В связи с этим была изучена роль 
донных отложений в процессе миграции бОСо, 90Sr и 137Cs в болот­
но-речной экосистеме. Результаты многолетних исследований 
донных отложений, отобранных с глубины 0-20 см на разных 
расстояниях от места сброса дебалансных вод БАЭС, показали 
высокую вариабельность концентраций радионуклидов в зависи­

мости от года наблюдений (табл. 32). В период с 1978 по 1986 гг. 
максимальные различия в величинах концентраций бОСо достига­
ли 60, а 90Sr и 137Cs - 50 и 25 раз соответственно. 

Основной загрязнитель донных отложений болотно-речной 
экасистемы на участке от сброса дебалансных вод до устья 

р. Ольховки - 137Cs, за ним в порядке убывания следуют 60Со и 
'X>sr. Как правило, концентрации указанных радионуклидов в 
грунтах составляют для 137Cs десятки, а для 60Со и 90Sr соответст­
венно единицы и десятые-сотые доли кБк/кг. Максимальная кон­
центрация радионуклидов (б(>со- 60, б()Sr- 4, 137Cs- 110 кБ к/кг) 
отмечена в илах, формирующихся в начале болота, в месте кон­
такта болотных и сбросных вод. В донных отложениях р. Пышмы 
содержание всех трех загрязнителей снижается на один-два поряд-
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Таблица 32 
Концентрация радионуклидов в донных отложениях болотно-речной 

экосистемы в период с 1978 по 1986 rr., кБкlкr 

Mccio отбора Донные 
"'Со 90S г 137Cs 

ОПIОЖСНШI 

Сбросной канал Песок 4,0( 1,6-6,0) 0,07(0,02--{),1 0) 16,0(7,0-25,0) 
Ил 5,0 (3,0-46,0) 0,20 (0,06--{),27) 22,0 (18,0-28,0) 

Болото 

начало 
.. 34,0 (1,0-60,00) 1,80 (0,48-3,80) 58,0 (9,0-112,0) 

середина 
.. 3,0 (1,0-7,0) 1,20 (0,07-3,40) 27,0 (7,2-65,0) 

р. Ольховка 
исток Песок 0,12 (0,1 0--{),15) 0,03 (0,02--{),15) 20,0 (10,0-30,0) 

Ил 1,40 (0,77-2,30) 0,19 (0,06--{),87) 30,0 (8,0-51,0) 
устье Песок 0,30 (0,14--{),50) 0,06 (0,0 1--{),17) 16,0 (3,0-26,0) 

Ил 0,90 (0,15-2,10) 0,14 (0,0 1--{),24) 34,0 (7,0-86,0) 
р. Пышма 

вверх по тече-

нию 0,5 км Песок 0,04 (0,01--{),10) <0,01 0,09 (0,03--{),20) 
Ил 0,05 (0,02--{),08) <0,01 0,37 (0,1 0--{),97) 

вниз по тече-

НИЮ 0,5 КМ Песок 0,03 (0,01--{),10) <0,01 0,21 (0,15--{),33) 
Ил 0,03 (0,01--{),Q7) <0,01 3,00 (0,15-3,90) 

Пр им с '1 а н 11 с. В скобках - 11рсдс.%1 колсбан11й. 

К01щентрация радионуклидов в почвах, примыкающих 
к Ольхонекому болоту, Бкlкr сухой массы 

Поч11а Глуб11на, см "'Со 90S г 

Бурая лесная (водораз- 0-1 <0 52±5 
дел) 1-5 <0 30±4 

5-10 <0 7±3 
10-15 <0 3±1 

Дерново-луговая (сере- 0-1 <0 70±10 
дина склона) 1-2 <0 90±27 

2-7 <0 39±10 
7-12 <0 6±3 

Бурая лесная оторфован-

ная, оглеенная (берег бо- 0-1 290±150 40±10 
лота) 1-6 125±20 28±5 

6-11 <0 13±4 
11-16 <0 3±1 

Пр 11 м с •• а н 11 с. <()- н11жс II(JCJtcлa чуJJСПJIПСЛJ)носпt метода онрсдслсншt. 

Табтща 33 

137Cs 

200±30 
215±67 

25±11 
<0 

230±20 
170±7 
82±5 
25±8 

5110±185 
3440±175 

280±30 
<0 



ка величин, причем в песчаных отложениях оно ниже, чем в илах. 

При этом отмечено заметное увеличение содержания 137Cs в дон­
ных отложениях вниз по течению р. Пышмы. 

После снятия с эксплуатации первой очереди БАЭС макси­
мальное содержание 60Со в донных отложениях Ольхавекого бо­
лота снизилось с 60 до 6 кБк/кг. Концентрация 60Со в грунтах 
р. Ольхавки на всем ее протяжении и р. Пышмы находилась за 
пределами чувствительности метода определения. Концентра­
ция 90Sr и 137Cs после остановки первой очереди БАЭС практиче­
ски не изменилась (Караваева, Молчанова, 1995). 

Изучение вертикального распределения радионуклидов по 
глубине донных отложений показала, что 60-75 % излучате­
лей сосредоточено в верхнем (50 см) слое, непосредственно 
контактирующем с протекающей через болото сбросной во­
дой. На глубине 100-125 см обнаруживаются лишь единицы 
процентов в расчете от общего содержания радионуклидов в 
профиле донных отложений. Значительная роль в перераспре­
делении радионуклидов в водной экосистеме, наряду с донны­
ми отложениями, принадлежит растениям, некоторые их виды 

могут служить индикаторами радиоактивных загрязнений ок­
ружающей среды (Mattson, Liden, 1975; Моисеев, Рамзаев, 
1975; Куликов, 1978). В ходе радиоэкологического обследова­
ния Ольхавекого болота проанализирована надземная масса 
пяти наиболее часто встречающихся видов болотных расте­
ний: рогаза широколистного (Турlш latijolia L.), осоки пузыр­
чатой (Сагех vesicaгia L.), тростника обыкновенного (Piu·ag­
mites austгalis (Cav. Trin.)), ряски малой (Lemna minoг L.) и чере­
ды трехраздельной (Bidens tгipaгtita L.). Максимальная концен­
тfсация радионуклидов отмечена для ряски малой (60Со - 4,6, 
9 Sr - 1,1 и 137Cs- 25,8 кБк/кг сухой массы). У представитей 
прикрепленных растений концентрация перечисленных радио­

нуклидов в надземной массе в 2-60 раз меньше, чем у ряски 
малой. 

Итак, длительный сброс дебалансных вод Белоярекой АЭС 
в Ольхавекую болотно-речную экоеистему привел к повыше­

нию содержания 60Со, 90Sr и 137Cs в воде и накоплению их в дон­
ных отложениях болота. Необходимо было оценить, не являет­
ся ли Ольхавекое болото источником загрязнения примыкаю­
щего почвенио-растительного покрова. С этой целью в 1978-
1985 гг. на сопряженных по стоку элементах рельефа профиль­
ным методом закладывали почвенные разрезы. Первый про-
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филь (протяженностью 500 м) охватывал водораздельное про­
странство и через пологий склон выходил к началу болота. Вто­
рой, заложенный параллельна первому, выходил к середине ле­
вого, а третий - к середине правого берега болота. Одновре­
менно проводили наблюдения на контрольном профиле, зало­
женном за пределами зоны влияния Белоярекой АЭС на терри­
тории Ильменекого заповедника в Челябинской области. По­
следний охватывал водораздельное пространство, подножье 
склона и выходил к сфагново-торфяному болоту верхового ти­
па. Работы на контрольном профиле проводили до аварии на 
Чернобыльекой АЭС. 

Данные о содержании радионуклидов на обследованных тер­
риториях, усредненные для аналогичного рельефа трех геохими­
ческих сопряжений, приведены в табл. 33. В почвах водораздела 
и середины склона концентрация 60Со ниже предела чувстви­
тельности метода обнаружения. Лишь на участках приболотных 
почв этот радионуклид обнаруживается в слое лесной подстилки 

и верхнем оторфованном горизонте на глубине, не превышаю­
щей б см. Почвы водораздела, середины склона и понижений ха­
рактеризуются практически одинаковым содержанием 90Sr. Кон­
центрация 137Cs в профиле почв, граничащих с Ольхавеким бо­
лотом, в 10-20 раз выше, чем на участках, удаленных от него на 
расстояние 0,5-1 км. Во всех случаях основная часть радионук­
лидов (80-90 %) сосредоточена в подстилке (0-1 см) и верхнем 
(1-5 см) слое почвы. 

Более детальное изучение распределения радионуклидов по­
казало, что концентрации 90Sr в растительном по крове и верхних 
слоях почвы (0-4 см) близки, а общее содержание радионукли­
да либо увеличивается при переходе от верхних органогенных 
горизонтов к расположенным ниже минерализованным слоям, 

либо распределяется между ними более или менее равномерно 
(табл. 34). То же самое справедливо и для почв контрольного 
участка. 

Вертикальное распределение 137Cs показывает приурочен­
ность его максимальных концентраций к верхней, наиболее гу­
мусированной части горизонта А. До 70 % 137Cs от общего запа­
са в изученном почвенном профиле удерживается на глубине 1-
4 см. Этот слой перехватывает и трансформирует 137Cs, поступа­
ющий в почвенный покров из растительного опада с атмосфер­
ными и поверхностными водами, являясь первым барьером на 
пути миграции и вертикального перераспределения 137Cs. Он мо-
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Таблица34 

Распределение 90Sr и 137Cs в почвах района Ольховскоrо болота (1) 
и контрольного участка (2) 

90Sr 137Cs 
Глуб11на, см 

1 2 1 2 

Водораздел 

Растительный покров 100/0,025 60/0,020 110/0.060 78/0,050 
О-\ 78/0,\5 48/0,035 \90/0,040 75/0,040 
1-2 \60/0,50 35/0,055 260/1,40 219/0,50 
2-3 64/0,30 36/0,25 470/1,40 296/1,90 
3--4 30/0,35 32/0,25 380/2,35 114/1,20 
4--5 22/0,25 16/0,20 40/0,45 60/0,75 
5-7 10/0,30 16/0,40 70/2,20 85/1,00 
7-10 8/0,30 8/0,30 60/1,10 45/1,40 

Середина склона 

Растительный покров 30/0,006 80/0,008 \30/0.02 200/0,02 
О-\ 70/0,05 65/0,08 230/0,40 100/0,\5 
1-2 60/0,10 45/0,05 200/0,65 150/0,20 
2-3 120/0,\5 30/0,10 140/0,70 350/1,55 
3--4 100/0,20 50/0,25 \90/0,70 290/1,75 
4--5 40/0,25 55/0,40 60/0,45 100/0,70 
5-7 10/0,20 20/0,20 40/0,50 35/0,40 
7-10 5/0,25 5/0,15 40/0,80 <0 

Береz болота 

Растительный покров 90/0,07 32/0,004 4500/1,5 \35/0,015 
О-\ 80/0,25 38/0,20 3550/9,50 457/0,80 
1-2 169/0,35 51/0,24 3900/12,0 545/1,30 
2-3 80/0,20 64/0,30 2500/12,0 334/1,40 
3--4 96/0,30 39/0,25 600/3,8 96/0,40 
4--5 24/0,20 13/CJ,25 590/3,9 51/0,30 
5-7 15/0,35 <0 525/5,0 25/0,35 
7-10 8/0,20 <0 290/1,6 18/0,40 

Пр 11 м с •а а н 11 с. В 1lltC.'IItтcлc- Б к/кг сухой мaccr.J, н знаменателе- кБк/t.l:!. 



2 3 

160 
9osr 

160 

120 120 120 

80 80 80 

:а 
u 40 40 40 u 
~ 

~ ,,. 
о о о о 

~ 
131Cs u 

:.:: -- 500 :.:: 
t.!: 

400 200 

300 

200 100 

100 

о 10 

Глубина, см 

Рис. 11. Распределение концентрации радионуклидов по глубине почв (точ­
ки -результаты измерений): 

1 - нсршнна; 2 - середина; 3 - IюдножJ.с склона 

жет служить индикатором радиоактивного загрязнения почв. 

Повышенное содержание 137Cs в почвах вблизи болота объясня­
ется дополнительным поступлением радионуклидов с загрязнен­

ной водой при периодическом затоплении прибрежных участ­
ков. Представленное на рис. 11 распределение концентрации 90Sr 
и 137Cs по глубине почв в районе Ольхавекого болота удовлетво­
рительно аппроксимируется суммой экспонент: 

N· ( ( )2 J _ Х-Х;о 

с(х)- Ic;0 exp - а. • 
r=l 1 

где i - количество экспонент, описывающих кривую распреде­
ления; Х;о - глубина, см, на которой i-й член суммы имеет мак­
симальное значение Сю (Бк/кг); а;- параметр кривой, см2 • 
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Из значений эмпирических констант, приведеиных в табл. 35, 
видно, что величина С<х> складывается из двух или трех экспо­
нент. Их число может быть связано с различной прочностью за­
крепления радионуклидов в почвах и как следствие с различной 

скоростью вертикального перемещения. На водоразделе и сере­
дине склона отмечаются случаи смещения максимальных значе­

ний концентраций 90Sr по сравнению с mcs на большую глубину. 
В приболотных почвах, испытывающих временное затопление, 
в распределении 90Sr обнаруживаются два максимума: первый 
приурочен к поверхностному слою, а второй - к глубине, пре­
вышающей 7 см. 

Плотность загрязнения почвенного покрова оценили величи­
ной запаса радионуклидов в слое (0-10 см) почв (табл. 36). На 
участках, граничащих с Ольхавеким болотом, запас mcs при­
мерно на порядок величин выше, чем в контроле. Содержание 
mcs лишь в 4 раза превышает содержание 90Sr на контрольном 
участке, а в почвах, примыкающих к Ольхавекому болоту - в 
30 раз и более. Увеличение концентрации mcs в приболотных 
почвах, находящихся в условиях питания как поверхностными, 

так и грунтовыми водами, связано не столько с миграцией радио­
нуклидов из расположенных выше сопряженных по стоку участ­

ков ландшафта, сколько с поступлением из вод Ольхавекого бо­
лота во влажные сезоны года и во время паводков. 

Запас 90Sr в почвах Ильменекого заповедника (контроль) и в 
районе Ольхавекого болота примерно одинаков. Для почвенио­
растительного покрова элювиальных и аккумулятивных участ­

ков ландшафта он также практически одинаков. Лишь деталь­
ный анализ позволяет отметить тенденцию к увеличению содер­
жания 90Sr в растениях, произрастающих на периодически затап­
ливаемых берегах болота, опаде и верхнем слое хорошо разло­
жившейся лесной подстилки толщиной 1 см (табл. 37). 

Для характеристики прочности закрепления радионукли­
дов в почвах изучали содержание и распределение по глубине 
почвенного профиля водно-растворимых, обменных, кислот­
но-растворимых и фиксированных форм 90Sr и 137Cs. Кроме то­
го, содержание этих форм нуклидов определяли и в торфянис­
тых отложениях Ольхавекого болота, сопряженных с почвами 
вектором стока. Для этого навески почв и торфа последова­
тельно обрабатывали дистиллированной водой, 1 н раствором 
CH3COONH4, 6 н HCI и 4 н HCI с последующим кипячением. 
Статистическая обработка полученных данных с помощью дис-
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Таблица 35 
Эмшrрические кОJtстанты кривой распределенiiЯ КОJЩеttтращrй 

радионуклидов по глубине почвешtого слоя 

Константа Водораздел Середина склона Край болота 

i 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
1,80 3,60 6,50 2,30 9,00 - 2,00 4,15 7,80 

Хю --
1,50 3,40 8,70 1,00 2,70 6,20 0,00 7,50 -

С ;о 
170 332 114 120 7 - 170 90 25 -- -- -- -- - -- -
250 500 2200 170 190 40 6000 600 -
0,8 __!__& 8,0 2,8 2& - _!d 0,4 _!d 

а; --
1,0 1,0 1,6 0,2 1,4 16,8 8,0 8,0 -

Пр 11 м с чан н с. В 'Шслнтслс -IIOSr, н знаменателе- 137Cs. 

Таблица 36 
Запас радиоиуклидов в почвенном покрове в райоие Ольхонекого болота (1) 

и на коитролы10м участке (2), кБк10,1м3 

чosr IПCs Cs/Sr 
Место отбора проб 

1 2 1 2 1 2 

Водораздел 2,2±0,1 1,5±0,2 9,3±1,2 6,8±0,5 4,2 4,5 
Середина склона 1,3±0,2 1,2±0,1 4,3±0,2 4,9±0,6 3,3 4,0 
Берег болота 1,9±0,5 1,2±0,1 63,7±9,7 4,9±0,4 33,5 4,1 

Таблица 37 
Содержаtше 90Sr в компоиеитах иаземной экосистемы 

в paйotte Ольхонекого болота, Бкlм2 

Образеt~ Водорюдсл Край Gолота 

Разнотравье 25±2 66±20 
Оп ад 50±5 98±20 
Лесная подстилка 89±14 157±18 

переионного анализа не выявила достоверных различий в рас­
пределении всех форм ~10Sr по глубине почвенных разрезов. Это 
позволило привести усредненные значения для слоя (0-20 см) 
почв (табл. 38). Видно, что 90Sr содержится в почвах и торфе пре­
имущественно в обменной форме; концентрация кислотно-рас­
творимого 90Sr составляет 20-25 %, водно-растворимого - 5-
15 %, причем торфянистые отложения, формирующиеся в уело-
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Таблица 38 
Распределение 90Sr по химическим формам в слое почв и торфа 

TOЛЩIIIIOЙ 20 СМ, % 

По•1на, место отбора 11роб Boднo-racтiiO(lllмaи Обменнан Кислотно-раСТiюри>оаи 

Бурая лесная (водораздел) 12,4±7,7 64,5±8,4 23,4±8,3 
Бурая лесная оглеенная 

(край болота) 15,8±3,8 58,2±5,5 26,0±2,4 
Торф (болото) 4,8±1,0 72,8±4,2 23,3±4,3 

виях затопления, характеризуются наиболее низким содержани­
ем водно-растворимой формы стронция. 

Вертикальное распределение форм 137Cs в почвах носит более 
сложный характер (табл. 39). Так, значительная часть этого нук­
лида (60--80 %) прочно фиксируется в верхних горизонтах почв. 
Результаты дисперсионного анализа показали, что с увеличением 
глубины ДОЛЯ фиксироваННОГО 137Cs ЗаКОНОМерно И ДОСТОВерно 
снижается (F = 7,8 и 28,5 при Fo.os = 3,3), а водно-растворимого и 
обменного, как правило, возрастает. Вследствие этого вертикаль­
ная миграция 137Cs в почвах сопровождается дифференциацией 
его форм с глубиной, приводящей к обогащению лежащих ниже 
слоев подвижным цезием; уже на глубине 15-20 см около поло­
вины 137Cs НаХОДИТСЯ В форме ПОДВИЖНЫХ, ДОстуПНЫХ ДЛЯ расте­
НИЙ соединений (Молчанова, Михайловская, 1979). Сопоставле­
ние содержания и распределения 137Cs по химическим формам в 
почвах и торфе выявляет низкое по сравнению с почвами содер­
жание в торфе водно-растворимого цезия. Оно составляет деся­
тые доли процента и не изменяется с глубиной, что подтверждают 

и результаты дисперсионного анализа (F = 2,7 при F0,os = 3,3). По­
следнее справедливо также для обменной и фиксиfrованной форм 
этого нуклида. Общее содержание подвижного 13 Cs на всех глу­
бинах торфянистых отложений не превышает 10%. 

Определение содержания тяжелых естественных радионук­
лидов (226Ra, 232Th, 238U) в основных компонентах почвенио-рас­
тительного покрова показала, что минимальные концентрации 

этих элементов отмечены для растений и слаборазложившегося 

пgошлогоднего опада (Караваева и дК, 1994). Концентрация 
23 Th и 238U составляет десятые доли, а 2 6Ra- единицы беккере­
л ей на килограмм сухой массы. В почве содержание естествен­
ных радионуклидов больше, как правило, на порядок величин и 
достигает для 226Ra -25, 232Th -17, а 238U -14 Бк/кг, что не пре-
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Таблtща 39 
Распределение 137Cs по химическим формам в почвах 11 торфе, % 

Почва, место Форма 
Глубпна слоя rючны, см 

отrюра 11роб COCДIIHCHIIЯ 0-5 5-10 10-15 15-20 

Бурая лес- Водно-раст-

ная (водо- воримая 4,2±1,5 9,9±2,5 11,0±2,5 26,1±4,7 
раздел) Обменная 3,7±0,5 13,9±5,9 20,3±7,4 29,5±9,8 

Кислотно-

растворимая 18,6±2,4 16,9±3,6 23,9±3,6 21,3±3,4 
Фиксирован-
на я 73,9±2,4 59,2±6,9 44,8±8,3 24,3±0,4 

Бурая лес- Водно-раст-

ная оглеен- воримая 2,5±0,5 2,0±0,1 14,5±1,8 10,5±1,9 
ная (край Обменная 4,2±1,1 3,6±0,1 19,8±6,0 28,5±8,2 
болота) Кислотно-

растворимая 18,3±3,1 10,0±1,9 19,1±2,9 42,6±6,3 
Фиксирован-
на я 75,0±4,5 84,4±2,2 45,9±10,7 18,3±4,8 

Торф (боло- Водно-раст-

то) воримая 0,8±0,2 0,3±0,1 0,7±0,1 0,3±0,04 
Обменная 8,9±2,4 6,2±1,3 8,5±1,4 9,2±0,4 
Кислот но-

растворимая 36,6±3,8 26,3±1,8 26,9±1,6 15,1±2,2 
Фиксирован-

на я 57,0±4,8 66,9±2,6 64,0±2,0 75,4±1,7 

вышает соответствующие значения для различных географиче­
ских зон (Виноградов, 1957; Титаева, Таскаев, 1983). Концентра­
ция естественных радионуклидов в растениях и почве, а также 

характер их распределения по глубине почвенного профиля 
практически одинаковы для разных участков геохимического 

сопряжения. Аналогичные данные получены нами ранее при 
изучении закономерностей поведения 226Ra, 232Th и 238U в природ­
ных экосистемах, находящихся под воздействием Рефтинской 
ТЭС (Молчанова и др., 1988). 

Авария на Чернобыльекой АЭС обусловила загрязнение ря­
да регионов нашей страны. Для оценки вклада этой аварии в за­
грязнение почвенпо-растительного покрова в районе Белояр­
екой АЭС в мае 1986 г. отбирали образцы растительного опада, 
лесной подстилки и верхнего (0-5 см) слоя, полагая, что свежие 
радиоактивные выпадения не проникли на большую глубину. 
Учитывая способность лесных биогеоценозов задерживать ат-

86 



Таблица40 

КЬнцентраЦIIЯ радионукЛirдов в почвах района Ольхонекого болота 
в разные периоды исследования, Бкlкг 

По•ша, мссt·о 
""Sr J37Cs 

отбора 11роб 
Глубина, см 1978- 1978-

1985 rr. 1986 г. 1989 r. 1985 rr. 1986 r. 1989 r. 

Бурая лесная Раститель-

(водораздел) ный опад 70 140 85 180 6500 450 
0--1 78 100 120 190 2400 870 
1-2 160 100 150 260 1100 830 
2-3 64 80 190 470 400 940 
3-4 30 30 125 380 200 590 
4-5 22 25 110 40 35 300 

Дер ново- Раститель-

луговая ный опад 70 230 \00 230 15000 180 
(середина 0--1 60 20 75 200 1900 400 
склона) 1-2 120 30 55 140 200 400 

2-3 100 20 35 90 100 230 
3--4 40 б 25 60 200 130 
4-5 10 \0 15 40 80 80 

мосферные выпадения радионуклидов, пробы отбирали в сме­
шанном лесу (водораздел) и на открытой поляне (середина скло­
на) в пределах геохимического профиля, выходящего к средней 
части Ольхавекого болота. Как показано выше, почвы этих уча­
стков не испытывают непосредственного воздействия загрязнен­
ных вод болота. Анализ полученных результатов выявил двух-, 
трехкратное повышение концентрации 90Sr в растительном опа­
де лесного участка и поляны (табл. 40). Именно этот компонент 
биогеоценозов явился природным планшетом и подвергся в пер­
вую очередь радиоактивному загрязнению ранней весной 1986 г. 
до образования листьев и травяного покрова. В лесной подстил­
ке и расположенных глубже почвенных слоях достоверного уве­
личения содержания 90Sr в год чернобыльекой аварии не уста­
новлено. В последующие годы на фоне снижения концентрации 
90Sr в растительном опаде произошло его заметное повышение в 
слое лесных почв толщиной 2-5 см. Концентрация 137Cs в све­
жееформированном опаде в 1986 г. увеличилась в 35, а в расти­
тельном опаде на открытой поляне - в 65 раз по сравнению со 
средними многолетними значениями (см. табл. 40). Повышенное 
содержание 137Cs в этот год отмечено и в почвенных слоях на 
глубине 1-2 см. 
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3.2.3. ОСОБЕННОСТИ НАКОПЛЕНИЯ РАДИОНУКЛИДОВ 
ЛЕКАРСТВЕННЫМИ РАСТЕНИЯМИ В ЗОНЕ ВЛИЯНИЯ 

БЕЛОЯРСКОЙ АЭС 

Дикорастущие лекарственные растения наряду с сельскохо­
зяйственными участвуют в формировании потоков радиоактив­
ных загрязнителей, направленных к человеку. В водных экстрак­
тах лекарственных растений и эссенциальных маслах обнаруже­
но (Ali, 1990) соответственно 5--68 и 1-5 %от содержания ра­
диоактивных веществ в лекарственном сырье. Из 70-80 тыс. т 
ежегодно заготавливаемых в нашей стране лекарственных трав 
50 % приходится на дикорастущие виды. В среднем по Свердлов­
екай области собирается сырье 50-60 видов общей массой до 
60 т в год, в том числе по Белоярекому району от 3 до 7 т. Заго­
товки такого сырья ведутся на больших территориях включая са­
нитарно-защитную зону БАЭС. 

Для изучения уровней содержания и особенностей перехода 
90Sr и 137Cs в лекарственные растения в 30-километровой зоне 
БАЭС летом 1991 и 1992 гг. собран растительный материал на 
двух стационарных площадках. Одна располагалась в непосред­
ственной близости от АЭС (территория Биофизической станции 
ИЭРиЖ УрО РАН), вторая охватывала прибрежную часть Оль­
ховского болота. Контрольным считали участок, расположен­
ный на территории Ильменекого государственного заповедника 
в районе оз. Б. Миассово. Всего собрано девять видов дикорасту­
щих растений: крапива двудомная (Uгtica dioica L.), иван-чай уз­
колистный (С/штаепегiоп angustij'olium L.), подорожник большой 
(Plantago majoг L.), тысячелистник обыкновенный (Acblllea mille­
j'olium L.), ромашка лекарственная (Matгicaгia clшmomilla L.), че­
реда трехраздельная (Bidens tгipaгtita L.), таволга вязолистная 
(Filipendula ulmaгia L., Maxim), горец змеиный (Poligonum Bistoгta 
L.) и лапчатка гусиная (Potentilla anseгina L.). Полученные ре­
зультаты показали, что у растений, отобранных в непосредст­
венной близости от АЭС, содержание радионуклидов не отлича­
ется от контрольного (табл. 41). Имеющиеся различия носят ста­
тистически недостоверный ха~актер (Р = 0,05). В зависимости от 
вида растений концентрация 0Sr в надземной массе колеблется 
от 4 до 14 Б к/кг, а 137Cs- от 5 до 53. Для сравнения заметим, что 
в пробах злакового разнотравья, отобранных в 30-километровой 
зоне Ленинградской АЭС в 1988 г., содержание 90Sr составляло 
1,8-3,7 Бк/кг, а 137Cs- 11,8-19,9 (Недбаевская и др., 1990). В 
зоне Ольхавекого болота складывается иная картина. Являясь 
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Таблица 41 
Содержание радионуклидов в надземной массе 

лекарсrвенных расrений, Бкlкr 

Место отбора "'Sr mes 
н роб В11др3С!'СНIIЯ 

1 2 1 2 

Район Биофи- Подорожник боль-
зической стан- шой 7±0,2 10±1,5 21±2,3 26±2,2 
ции Ромашка лекарст-

венная 4±1,7 2±1,2 5±1,6 6±0,5 
Тысячелистник 

обыкновенный 8±2,0 6±1,8 18±2,3 10±2,8 
Лапчатка гусиная 8±4,6 14±5,6 44±15,8 53±14,2 

Берег Ольхов- Иван-чай узколист-
ского болота ный 24±3,2 9±7,7 - 16±12,8 

Крапива двудомная 580±180 15±3,9 2043±40 12±1,5 
Таволга вязолистная 62±5,7 65±5,2 247±28 93±7,4 
Череда трехраздель-

ная 53±2,4 20±3,0 6200±125 50±5,0 
Горец змеиный 61±26,3 15±4,1 678±52 40±3,8 

Пр 11 м с '1 а н 11 с. 1 -зона БАЭС, 2- контроm.ный у'lасток. 

Таблица 42 
Коэффициенты иерехода радионукл1щов в лекарственные растения 

Место отбора 
90S г 137Cs 

11роб BllдpaCTCHIIЯ 
1 2 1 2 

Район Биофи- Подорожник боль-
зической стан- шой 3,5±0,2 5,0±1,0 5,2±0,5 6,5±0,4 
ции Ромашка лекарст-

венная 2,0±0,9 2,0±0,5 1,3±0,4 1,5±0,1 
Тысячелистник 

обыкновенный 4,0±1,5 3,0±0,8 4,5±0,7 2,5±0,5 
Лапчатка гусиная 4,0±2,0 7,0±2,0 11,0±3,0 13,2±3,8 

Берег Ольхов- Иван-чай узколист-
ского болота ный 4,0±0,7 4,5±3,0 - 4,0±2,0 

Крапива двудомная 96,6±25 7,5±1,8 15,9±0,5 3,0±0,3 
Таволга вязолистная 10,3±1,0 32,5±2,4 1,9±0,3 23,2±1,6 
Череда трехраздель-

ная 8,8±0,7 10,0±1,3 48,4±2,0 12,5±1,3 
Горец змеиный 10,1±5,0 7,5±2,3 5,3±0,5 10,0±1,2 

nР" MC'Ia н не. 1- зона БАЭС, 2- контролJ.НЫЙ у•шснж. 



основным загрязнителем болота, 137Cs в значительной степени 
накапливается и в произрастающих на приболотных почвах ле­
карственных растениях. Максимальные значения этого радио­

нуклида в череде трехраздельной и крапиве двудомной соответ­
ственно в 120 и 170 раз превышают аналогичные значения на 
контрольных участках. 

Повышенное по сравнению с контролем количество 90Sr от­
мечено также для крапивы и череды. Для остальных видов ста­
тистически достоверные различия между накоплением 90Sr в раз­
ных условиях произрастания не выявлены. Отметим, что макси­
мальная концентрация 137Cs (6200 Бк/кг) и 90Sr (580 Бк/кг) соот­
ветственно приближается и иревосходит временные допустимые 
уровни содержания этих радионуклидов в пищевых продуктах и 

питьевой воде, установленные Министерством здравоохранения 
РФ в связи с аварией на ЧАЭС ("Постановление ... ", 1995). 

Для количественной оценки миграционной способности изу­
ченных радионуклидов использовали коэффициент перехода 
(КП), который рассчитывали как отношение концентрации нук­
лида в надземной массе (Бк/кг) к содержанию его в почве (кБк/м2) 
(Корнеев, Сироткин, 1986). Плотность загрязнения почв, лЕимы­
кающих к Ольхавекому болоту, для 90Sr составила 6, а для 1 Cs-
128 кБк/м2• Содержание радионуклидов в почвах в районе Биофи­
зической станции и на контрольных участках практически не от­

личалось и было равно 2 и 4 кБк/м2 соответственно для 90Sr и 137Cs; 
довольно близкими оказались и коэффициенты перехода одного 
и того же радионуклида в растения, произрастающие на указан­

ных участках (табл. 42). В то же время КП радионуклидов для ви­
дов растений, отобранных на загрязненных приболотных и чис­
тых контрольных почвах, существенно различаются. Последнее 
свидетельствует об отсутствии прямой зависимости между содер­
жанием радионуклидов в почвах и концентрацией их в надземной 
массе растений. Отмеченный факт можно объяснить влиянием 
следующих факторов: физико-химическими свойствами почвы, 
формой нахождения в ней излучателей, эколого-климатическими 
условиями произрастания растений, которые весьма трудно про­
контролировать в природной обстановке. Следует, однако, заме­
тить, что в районе Ольхавекого болота наиболее высокой накопи­
тельной способностью 90Sr обладает крапива двудомная (КП = 
= 96,6), а шсs- череда трехраздельная (КП = 48,4). На контроль­
ном участке максимальные значения КП для 90Sr и шсs установ­
лены у таволги вязалистной (Караваева, Молчанова, 1998). 
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Таким образом, аэрозольные выбросы Белоярекой АЭС за 
долгий период ее работы в штатном режиме не привели к ясно 
выраженным негативным эффектам. В то же время в результа­
те длительного сброса слаборадиоактивных дебалансных вод в 
болотно-речную экоеистему сформировалась своего рода "горя­
чая" точка, характеризующаяся повышенным содержанием ра­
дионуклидов во всех исследованных компонентах. Основной их 
загрязнитель - 137Cs. Этот нуклид в значительных количествах, 
превышающих иногда глобальные уровни на два порядка вели­
чин, обнаружен не только в донных отложениях Ольхавекого 
болота, но и в расположенном в непосредственной близости от 
него почвенпо-растительном покрове включая лекарственные 

растения. 

3.3. ПОВЕДЕНИЕ 90Sr И 137Cs В ПОЙМЕННЫХЛАНДШАФТАХ р. ТЕЧИ, 
ЗАГРЯЗНЕННОЙ ЖИДКИМИ СБРОСАМИ ПО "МАЯК" 

Р. Теча берет начало в оз. Иртяш и в своем верхнем течении 
охватывает территорию ядерного предприятия "Маяк". В ре­
зультате его деятельности в 1949-1952 гг. из-за несовершенст­
ва технологии производства и хранения расщепляющихся мате­

риалов высокорадиоактивные отходы сбрасывались в открытую 
гидрографическую сеть в б км от истока р. Течи. Всего за ука­
занный период в речные воды сброшено 76 млн м3 сточных вод 
общей активностью по бета-излучателям 100х1015 Бк ("Заклю­
чение комиссии ... ", 1991). Четвертая часть сброшенной активно­
сти приходилась на долю долгоживущих радионуклидов 90Sr и 
137Cs. В 1949-1951 гг. строительство каскада водохранилищ в 
верховье р. Течи значительно ограничило прямое поступление 
радионуклидов в речную систему, однако донные отложения, би­
ота, а также почвенпо-растительный покров пойменных участ­

ков на всем протяжении реки были значительно загрязнены. В 
мировой практике не отмечено подобных случаев загрязнения 
природных экасистем ни по количественному, ни по изотопному 

составу сбросов (Eisenbud, 1987; Cate et а1., 1990). Последствия 
загрязнения р. Течи осложняются тем, что она входит в крупней­
шую в Западной Сибири Иртыш-Обскую речную систему 
(Trapeznikov et al., 1993а). 

Исследовательский интерес к проблеме загрязнения р. Течи, 
ранее ограниченный запретом на информацию, теперь концент­
рируется в основном на изучении компонентов реки: воды, грун-
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тов, гидробиантов и реконструкции доз облучения населения, 
проживающего по ее берегам (Дегтева и др., 1992; Березина и 
др., 1993; Trapeznikov et al., 1993Ь). В то же время одним из основ­
ных потенциальных вторичных источников загрязнения речной 

системы являются пойменные ландшафты р. Течи. Особенности 
генезиса пойменных почв обусловливают ряд характерных черт 
поведения радионуклидов в этих ландшафтах. Гидраморфные 
условия пойменного почвообразования способствуют формиро­
ванию ландшафтно-геохимических барьеров, на которых акку­
мулируются многие макроэлементы, тяжелые металлы и радио­

нуклиды. Периодически избыточное увлажнение примыкающих 
к реке пойменных участков, близкий к поверхности уровень за­
легания грунтовых вод создают благоприятные условия разло­

жения органического вещества, способствующего более интен­
сивной миграции в почве радионуклидов. 

Учитывая, что основные загрязнители поймы р. Течи имеют 
сравнительно большой период полураспада (Т 112 90Sr- 28,4 года 
и Т 112 137Cs- 26,6 года), представляло интерес оценить радиоэко­
логическую ситуацию в пойменных ландшафтах речной сис­
темы Теча-Исеть. В ходе проведеиных исследований (1992-
1999 гг.) определили уровни содержания и выявили особенности 
вертикального распределения 90Sr и 137Cs в почвенио-раститель­
ном покрове поймы р. Течи. Обследованием были охвачены так­
же пойменные ландшафты р. Исети вниз по течению после впа­
дения в нее р. Течи. Почвенные разрезы закладывали на участ­
ках в право- и левобережной пойме среднего и нижнего течения 

р. Течи в районах населенных пунктов (н. п.) Бродокалмак, 
Лобанова, Анчугово, Бугаево, Першинекое и Затеченское 
(рис. 12), а также на участках, примыкающих к р. Исети вблизи 
н. п. Нижний Яр и Верхняя Полевая. Контрольные разрезы рас­
полагали за пределами зоны воздействия источника загрязнения, 

выбирая участки водораздела на расстоянии 1,5-2,0 км от бере­
говой линии р. Течи. В качестве контрольных можно рассматри­
вать также участки почвенио-растительного покрова по берегам 
р. Исети выше впадения в нее р. Течи (н. п. Верхний Яр). 

Пойма р. Течи шириной 100-500 м местами изрезана, 
всхолмлена, испещрена мелкими старицами и озерами, изобилу­
ет западинами. В прирусловой части, по берегам стариц и запа­
дин, много кустарников, которые делают берега реки труднодо­
ступными, хотя склоны к реке пологи. Морфологический облик 
и химический состав формирующихся в пойме аллювиально-сло-
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истых почв, отражают периодичность отложения наносов павод­

ковыми водами. Содержание в них гумуса постепенно снижается 
от 6,0% в верхнем 0-5-сантиметровом слое до 1,4% на глубине 
25-30 см. Значения рН водной и солевой вытяжек варьируют 
около 6,5 и 5,8 соответственно. Сумма обменных оснований так­
же мало изменяется по профилю почв. В верхних слоях она со­
ставляет 26,2, а на глубине 25-30 см- 18,2 мг-экв/100 г воздуш­
но-сухой массы. Образцы почв отбирали в разрезах слоями по 
5 см с учетом площади. Максимальная глубина отбора проб не 
превышала 40 см и, как правило, соответствовала уровню зале­
гания грунтовых вод. На участках, расположенных в непосредст­
венной близости от почвенных разрезов, с определенной площа­
ди срезали надземную массу травянистых растений. 

Наибольшие концентрации 90Sr (3700 Бк/кг) и 137Cs 
(10300 Бк/кг) в почвенных профилях обоих берегов р. Течи 
приурочены к н. п. Бродокалмак, причем содержание 137Cs в 
этой точке в 2-5 раз выше, чем 90Sr (табл. 43). На остальных 
реперных участках количество радионуклидов в 0-10-санти­
метровом слое колеблется в зависимости от места отбора проб 
в пределах 135-1500 Бк/кг. В обследованных почвах прирус­
ловой части не удалось проследить четкого градиента концен­
траций с глубиной. Сравнение с контролем выявило почти 100-
и 20-кратное превышение его соответственно для 90Sr и 137Cs в 
профилях почв, даже наиболее удаленных от источника за­
грязнения. Следует отметить, что уровень загрязнения вы­
бранных контрольных участков был несколько выше глобаль­
ного, вероятно, за счет вклада ядерно-энергетических пред­

приятий Урала (Ааркрог и др., 1992). 
Максимальная концентрация 90Sr в надземной массе травя­

нистых растений составляет 2016 Бк/кг (н. п. Бугаева), что в 
200 раз выше, чем на контрольном участке. Содержание 137Cs 
в растениях контрольной площадки удерживается на уровне 

10 Бк/кг, а в растительном покрове прирусловой части не пре­
вышает 40 Бк/кг воздушно-сухой массы. Различия в накопле­
нии 90Sr и 137Cs в надземной части травянистых растений при 
близком уровне содержания радионуклидов в почве могут 
быть связаны с преобладанием подвижных форм радиострон­
ция в гидраморфных почвах и, как следствие, с более актив­
ным накоплением его в растительном покрове (Михайловская, 
1998). В соответствии с этим коэффициент накопления радио­
стронция у травянистых растений в 25-300 раз превышает та-
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Таблица 43 
Содержание радионуклидов в почвенно-расriiТельном покрове 

прирусловой поймы р. Течи 

Мссю отбора 11роб г .• убнна, "'Sr "'Cs 
(н. н.) см Б к/кг кБ к/м' Б к/кг кБ к/м' 

Бродокалмак 0-\0 1500±150 67±5 7900±200 307±4 
правый берег 10-20 1300±145 144±10 7300±300 830±12 

20-30 1500±200 227±15 3000±150 460±13 
30-40 1650±300 272±20 5600±110 910±9 

левый берег 0-10 3700±400 290±13 10300±1000 880±43 
10-20 1400±120 180±8 6800±500 920±30 
20-30 480±25 70±2 120±25 16±2 

Лобан о во Разнотравье 800±150 0,2±0,04 35±16 0,01 
правый берег 0-\0 291±60 31±6 838±300 94±27 

10-20 230±50 31±5 266±70 36±15 
20-30 172±20 20±2 300±200 38±25 

левый берег Разнотравье 945±300 0,1±0,03 18±6 0,01 
0-10 136±10 22±3 280±40 44±6 

10-20 228±45 31±6 585±200 84±25 
20-30 292±80 36±11 530±200 73±28 

Анчугово Разнотравье 1230±41 0,2±0,01 39±15 0,01 
правый берег 0-\0 932±25 90±3 1200±400 117±35 

10-20 608±115 60±7 670±400 69±42 
20-30 562±12 76±5 340±\00 49±20 

левый берег Разнотравье 500±80 0,1±0,01 40 1 
0-10 320±30 30±3 488 48 

10-20 324±40 38±9 505 59 
20-30 278±35 28±5 375 38 

Бугаево Разнотравье 2016±580 0,9±0,3 10±1 0,01 
правый берег 0-\0 195±75 22±9 275±150 30±17 

10-20 266±100 35±16 170±70 23±\0 
20-30 388±160 30±15 370±300 35±30 

левый берег Разнотравье 1580±117 0,7±0,05 16±4 0,01 
0-10 654±115 71±20 690±150 71±16 

10-20 544±80 63±10 430±220 43±22 
20-30 692 94 430±100 53±12 

Першинекое Разнотравье 745±85 0,3±0,1 22±3 0,01 
правый берег ()-\0 280±30 81±8 242±25 72±6 

10-20 75±10 26±4 39±6 13± 2 
20-30 34±5 14±2 21±12 9±5 



Oк01t'ta1tlte табл. 43 

Место отбора 11роб Глуб11на, 
<X'Sr 13'Cs 

(н. 11.) см Б к/кг кБк/м2 Б к/кг кБ к/м' 

левый берег Разнотравье 1032±100 0,4±0,1 6±2 0,01 
0---10 680±70 56±5 417±40 30±3 

10---20 100 ±90 109± 8 695±70 74±9 
20---30 61±60 121±13 245±45 50±9 

Затеченское Разнотравье 40±40 0,1±0,01 40 0,1 
правый берег 0---10 1500±150 178±18 775±100 76±12 

10---20 277±25 27±3 60±16 6±2 
20---30 212±25 26±4 13±4 2±0,6 

Верхний Яр Разнотравье 10±0,4 0,01 10 0,1 
контрольный 0---10 16±0,5 1,8±0,07 30±15 3,2±1,8 
У'ШСТОК 10---20 8±0,1 1,1±0,01 22±12 2,7±1,4 

20---30 4±0,5 0,5±0,05 10 1 

ковой радиоцезия. Для 90Sr он варьирует в зависимости от ви­
довых особенностей растений в пределах 0,5-27, а для 137Cs-
0,02-0,07. На контрольном участке плотность загрязнения 
почвенных слоев 90Sr с глубиной изменяется от 1,8 до 0,5, а 
137Cs- от 3,2 до 1,0 кБк/м2 . На участках, находящихся под воз­
действием реки, для обоих радионуклидов она составляет де­
сятки и сотни кБк/м2 инезначительно изменяется по глубине 
почвенного профиля. Максимальные уровни загрязнения, до­
стигающие 290 и 900 кБк/м2 для 90Sr и 137Cs соответственно, от­
мечены для почв, отобранных в районе н. п. Бродокалмак. Из­
за разреженности разнотравья вклад его в площадное загряз­

нение почвенио-растительного покрова оказывается мини­

мальным. Неравномерность пространствеиного загрязнения 
обследованной территории не позволила выявить четкую за­

висимость уровня содержания радионуклидов на участках при­

русловой поймы от приуроченности к берегу реки. 
Почвенио-растительный покров периодически заливаемой 

центральной поймы р. Течи (30--40 м от русла) также характе­
ризуется повышенным по сравнению с контрольным содержани­

ем радионуклидов (табл. 44). Сравнение данных табл. 43 и 44 по­
казывает, что в ряде случаев имеет место более высокая степень 
аккумуляции как 90Sr, так и 137Cs в почвах центральной поймы. 
Это происходит в результате длительного застаивания во время 
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Таблица 44 
Содержашrе радиоиуклидов в почвенио-растительном покрове 

центральной поймы р. Течи 

Место отбора 11роб Глубина, 
"'Sr 137Cs 

(н. 11.) см Б к/кг кБ к/м' Б к/кг кБк/м2 

Бродокалмак Разнотравье 64±5 0,01±001 30±4 0,01 
правый берег 0--10 60±12 3,3±0,3 2200±200 118±16 

10--20 40±8 4,3±0,4 1300±120 117±14 
20--30 38±4 5,0±0,3 140±15 16±0,9 
30--40 18±5 4,8±0,5 40±5 5,6±0,5 

Бугаево Разнотравье 2090±200 0,9±0,09 10 0,01 
правый берег 0--10 1470±100 129±17 1320±230 116±50 

10--20 2080±150 282±20 1250±215 170±45 
20--30 1270±140 200±30 1310±450 190±90 

Першинекое Разнотравье 375±55 0,06±0,01 10 0,01 
правый берег 0--10 250±40 22±2,2 585±100 52±5 

10--20 80±5 10±0,6 30±7 4±1 
20--30 18±2 2±0,1 5 0,05 

левый берег Разнотравье 2580±300 0,6±0,07 10 0,01 
0--10 1050±160 125±18 470±150 56±25 

10--20 890±50 140±25 350±40 34±1 
20--30 750±80 110±12 240±80 35±15 

Затеченское Разнотравье 97±20 0,02±0,07 40 0,01 
правый берег 0--10 190±55 18±5 490 47 

10--20 55±15 6±1 54 6 
20--30 13±15 0,8±0,3 43 5 

Водораздел на Разнотравье 39±6 0,01±0,002 10 0,001 
правом берегу 0--10 32±4 2,6±0,2 60±18 3,9±0,04 
(контроль) 10--20 10±2 1,1±0,1 10 1 

20--30 5±0,6 0,5±0,04 10 1 

паводков загрязненных вод р. Течи и осаждения из них тонкоди­
сперсного материала, обогащенного радионуклидами. 

Вертикальное распределение радионуклидов в почвах при­

русловой и центральной пойм р. Течи носит одинаковый харак­
тер (табл. 45). Выравнивание миграционной способности 90Sr и 
137Cs в периодически затапливаемых и переувлажненных пой­
менных почвах может происходить как в результате изменения 

физико-химического состояния и прочности их фиксации на поч­
венных частицах, так и вследствие кольматажа и перемещения 
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Таблица 45 
Вертttкальное распределеtше радионуклидов в почвах 

поймеш1ых лаttдшафтов р. Течи, % 

Место отrюра щюu (н. н.) г .• уuнна, см "'Sr IJ7Cs 

Бродокалмак 0-10 38,0/26,1 33,8/47,1 
10-20 34,8/34,2 51,2/46,7 
20-30 27,2/39,7 15,0/6,2 

Лобаново 0-10 31,3 39,0 
10-20 36,3 31,6 
20-30 32,4 29,4 

АН'IУГОВО 0-10 35,5 41,5 
10-20 33,2 35,0 
20-30 31,3 23,5 

Бугаево 0-10 28,7/21,1 38,4/24,4 
10-20 33,7/46,2 25,9/35,6 
20-30 37,6/32,7 35,7/40,0 

Першинекое 0-10 43,2/48,8 48,0/68,8 
10-20 29,7/33,3 30,9/17,1 
20-30 27,1/17,9 21,1/14,1 

Затеченское 0-10 77.0П2,5 72,4/81,0 
10-20 11,7/24,2 26,4/10,3 
20-30 11,3/3,3 1,2/8,7 

Пр н м с '1 и н 11 с. В ЧIIC.'IIПC.'IC- rrrиpyc..'lolши, 11 знаменателе- ltснтра.'lr)нан нойма. 

органаминеральных тонкодисперсных коллоидов поверхност­

ными и внутрипочвенными водами. 

Повышенная радионуклидпая загрязненность пойменных 
участков р.Течи в условиях затопления или переувлажнения мо­
жет привести к активизации подвижных соединений радионукли­
дов и поступлению их в составе жидкого стока обратно в речную 
систему. Исходя из сказанного, авторы попытались в условиях 
эксперимента оценить переход радионуклидов из почвы в жид­

кую фазу и масштабы вторичного загрязнения реки. Для этого 
образцы почв, отобранные в прирусловой части реки на участке 
Бродокалмак-Анчугово, помещали в металлические колонки и 
в течение 3 месяцев выдерживали в условиях затопления. Для 
имитации промывнога режима периодически открывали зажи­

мы, расположенные в основании колонок, и позволяли стекать 

избытку влаги. Затем почву в течение 3 месяцев выдерживали в 
условиях перемениого высушивания и увлажнения и снова под-
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ТабЛtща 46 
Запас радионуклидов в 40-саiiТIIметровом слое пойме••ных почв, кБкfм1 

Расстоинне от 
Место отбора проб (н. н.) IICП)ЧHIIK3 "'Sr 1з'Сs 90Sr/137Cs 

загрмзнсння 

р. Теча 

Бродокалмак 107 
625 2886 0,2 -- --
- 258 

Лобан о во 158 85 184 
0,5 - --

- -
Анчугово 169 161 190 0,8 --

337 2000 0,2 

Бугаево 189 158 128 .!d -- --
928 440 2,1 

Першинекое 214 204 124 _!_& -- --
375 125 3,0 

Затеченское 237 191 84 ~ -
25 28 0,9 

р. Исеть 

Нижний Яр 250 
40 27 1,5 - -
- -

Верхняя Полевая 297 59 11 5,4 - -
- -

Контрольный Вне ЗОНЫ ш .§Д_ 0,3 
участок воздействия 4,2 5,0 0,7 

Пр и м с чан 11 с. В 'IIIC.'JIПC.'1C - нрирус.rющtи, в знаменателе- нснтрюн.ная 1юйма. 

вергали затоплению. Результаты эксперимента показали, что по­
ступление обоих радионуклидов в последовательные порции 
фильтрата снижалось и лишь переменное увлажнение и высуши­
вание привело к восстановлению пула подвижных соединений ра­
дионуклидов до первоначального уровня. Причем процессы, 
обусловливающие передвижение радионуклидов с наиболее по­
движными формами почвенной влаги, в большей степени выра­
жены для 90Sr, чем для 137Cs. Основываясь на полученных харак­
теристиках миграционной сqособности радионуклидов и расчетах 

их запаса в почвах, оценивали количества, переносимые в реку с 

поверхностным и внутрипочвенным стоком. При этом уелови­
лись считать, что в эксперименте избыточная вода над поверхно­
стью почвы имитирует элементарный объем поверхностного 
стока, а фильтрующаяся влага- внутрипочвенного. Расчеты по-
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казали, что с прирусловой поймы наиболее загрязненного участ­
ка реки даже с однократным паводковым поверхностным и внут­

~ипочвенным стоком может поступать в воды р. Течи до 1,6% 
Sr и 0,01 % 137Cs от их общего запаса в почве. 
В табл. 46 обобщены данные за весь период исследований. 

Видно, что запас радионуклидов в почвах пойменных участков 
ландшафта снижается на 1-3 порядка величин по мере удале­
ния от источника загрязнения. Это снижение хорошо описывает­
ся с помощью степенной функции: у= e0J.:i', гдеу-плотность за­
грязнения, кБк/м2 , ах- расстояние от ПО "Маяк", км; коэффи­
циенты а и Ь для разных элементов получены эмпирическим пу­
тем (Трапезников и др., 1999). Величины отношения 90Sr/137Cs из­
меняются в зависимости от расстояния от места сб.fгоса. Если в 
верхнем и среднем течении р. Течи п~еобладает 13 Cs, то далее 
основным загрязнителем становится 9 Sr. 

Согласно расчетам А. Ларкрога (Aarkrog et al., 2000), осно­
ванным на ряде допущений и прямых измерений концентрации 
радионуклидов в почвах обследованных пойменных участков 
рек Течи и Исети, запас 90Sr составил 75х10 12 Бк, а 137Cs -
198х10 12 Бк. 



4. РАДИОНУКЛИДЫ В ПОЧВЕНИО-РАСТИТЕЛЬНОМ 
ПОКРОВЕ ИМИАКТНЫХ ЗОН ЯДЕРНЫХ ИНЦИДЕНТОВ 

В загрязнении природных экасистем помимо глобальных вы­
падений из атмосферы, штатных выбросов и сбросов предприя­
тий ЯТЦ, немалую роль играют ядерные аварии и инциденты. 
Наиболее известны события, имевшие место на ПО "Маяк" в 
1957 и 1967 гг., и катастрофа на Чернобыльекой АЭС в 1986 г. 
Значительно меньше сведений о Тоцком ядерном взрыве, про­
изошедшем осенью 1954 г. в воздушной среде во время войско­
вых учений в достаточно плотно населенном регионе Оренбург­
ской области, который и вызвал негативные эколого-генетиче­
ские последствия ("Отдаленные эколого-генетические ... ", 2000). 

4.1. ПОВЕДЕНИЕ РАДИОНУКЛИДОВ 
В ПОЧВЕННО-Р АСТМТЕЛЬНОМ ПО КРОВЕ 

НА ТЕРРИТОРИИ НОСТОЧНО-УРАЛЬСКОГО 

РАДИОАКТИВНОГО СЛЕДА 

В результате взрыва емкости на ПО "Маяк" около 2 млн Ки 
(74х10 15 Бк) радиоактивных веществ поднялось в атмосферу, ко­
торые, постепенно выпадая на поверхность почвенио-раститель­

ного покрова, сформировали Воеточно-Уральский радиоактив­
ный след (БУРС). Максимальная протяженность образававше­
гася следа составила 300 км. Его территория с плотностью за­
грязнения более 0,1 Ки/км2 достигла 23 тыс. км2 и захватила Че­
лябинскую, Свердловскую и Тюменскую области. В результате 
распада короткоживущих радионуклидов за 25 лет плотность за­
грязнения по суммарной радиоактивности снизилась в 34 раза, но 
основным загрязнителем в зоне выброса стал 90Sr ("Заключение 
комиссии ... ", 1991). Многочисленные работы, выполненные в 
послеаварийный период на территории БУРСа, к сожалению, 
долгое время не были доступны научной общественности. Лишь 
в 1993 г., после принятия Государственной программы по радиа­
ционной реабилитации Уральского региона и мерах по оказа-
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нию помощи пострадавшему населению на период до 1995 г., бы­
ли осуществлены открытые комплексные исследования по оцен­

ке состояния природных экасистем БУРСа. В рамках этой про­
граммы в течение 1990-1995 гг. проведено радиоэкологическое 
обследование почвенио-растительного покрова лесных, луговых 
и аграэкасистем зоны БУРСа (Ааркрог и др., 1992; Aarkrog et al., 
1997; "Почвенно-экологические ... ", 1996; Молчанова и др., 
1998). Определены уровни содержания и специфика распределе­
ния долгоживущих радионуклидов в основных типах почв; выде­

лены генетические горизонты или отдельные слои в почвенных 

профилях, аккумулирующие значительные количества радио­
нуклидов; показана роль рекультивационных работ, а также гео­
химических и экологических факторов в миграционных процес­
сах; оценено общее количество радионуклидов в почвенио-рас­
тительном покрове территории БУРСа. Основные результаты, 
представляющие наибольший интерес в плане характеристики 
радиоэкологической ситуации в данном регионе, последователь­
но представлены ниже. 

4.1.1. СОВРЕМЕННЫЕ УРОВНИ СОДЕРЖАНИЯ 
И ПРОСТР АНСТВЕННОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 

РАДИОНУКЛИДОВ В ПОЧВАХ БУРСа 

Работы проводили на участках, приуроченных к централь­
ной оси следа, на разном удалении от источника загрязнения в 
пределах Челябинской и Свердловекой областей, и на западной 
и восточной перифериях следа, совпадающих с административ­
ными границами Каменекого района. Исходя из задачи было за­
ложено несколько трансект. Одна из них, совпадающая с цент­
ральной осью следа общей протяженностью 68 кма начиналась в 
Челябинской области у границы заповедника, организованного 
в послеаварийный период, и проходила вблизи населенных пунк­
тов Мусакаево- Тат. Карабалка-Пораховое- Юга-Коне­
во - Багаряк- Гаево и далее в Свердловекой области охваты­
вала береговую зону озер Б. Сунгуль- Тыгиш- Червяное и 
н. п. Рыбниково- Старикова. Кроме того, к западу и востоку от 
центральной трансекты, параллельна ей, было заложено еще по 
две трансекты. 

На выбранных более или менее однородных участках закла­
дывали почвенные разрезы, располагая их преимущественно в 

лесных массивах, колках, на целинных и старопахотных участ-
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Рис. 13. Содержание радионуклидов в почвах центральной трансекты в зависи­
мости от расстояния от ПО "Маяк": 

1-'X!Sr, 2- 137Cs 

ках. Контрольные разрезы закладывали за пределами зоны ава­
рийного выброса, на участках, расположенных в 55 км к юга-за­
паду (стационар Миассово) и в 126 км к северу (н. п. Рассоха) от 
источника загрязнения. 

На рис. 13 показано содержание радионуклидов в почвах на 
разном удалении от ПО "Маяк" в пределах центральной тран­
секты. Можно заметить, что на фоне общего снижения запаса 
90Sr с увеличением расстояния от источника загрязнения про­
сматривается весьма сложная картина его пространствеиного 

распределения в почвенном покрове. Так, места отбора проб, 
расположенныенанебольшом удалении друг от друга в сравни­
тельно идентичных топаэкологических условиях, могут харак­

теризоваться различиями в содержании 90Sr, достигающими по­
рядка величин. На расстоянии 100 км и более от источника за­
грязнения содержание 90Sr в почве в 6-20 раз выше уровня кон­
трольных значений. В целом анализ имеющегося материала по­
казал, что изменение содержания 90Sr в пределах центральной 
трансекты подчиняется экспоненциальной зависимости, кота-
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рая описывается уравнением у = e<a+hx), где а и Ь - эмпирические 
коэффициенты: а = 8,08±0,35; Ь = -0,048±0,015; у = 90Sr, кБк/м2 ; 
х- расстояние от ПО "Маяк", км. На кривой распределения за­
пасов 137Cs в почвах центральной трапсекты заметно резкое 
снижение содержания этого нуклида на расстоянии 30-40 км от 
ПО "Маяк". В дальнейшем на протяжении всей трапсекты запас 
радиоцезия в обследованных почвах удерживается на уровне 
10--12 кБк/м2 , что в среднем в 2 раза превышает уровень кон­
трольных значений. 

Плотность загрязнения 90Sr, оцениваемая его запасом в слое 
почв (0-40 см) двух трапсект западного участка следа, варьиру­
ет, за исключением одного пункта наблюдения (н. п. Черемхо­

во), в пределах 1,5-2,5 кБк/м2 (рис. 14). При этом уровень содер­
жания радиостронция на участках, максимально приближенных 
к центральной трансекте, практически не отличается от таково­
го на участках, примыкающих к западной границе Каменекого 
района. На территории восточного сектора БУРСа отмечено по­
вышенное содержание 90Sr в трех пунктах наблюдений, находя­
щихся вблизи н. п. Травянское, Б. Грязнуха и Монастырка. В ос­
тальных случаях содержание этого радионуклида в почвах изме­

няется в пределах контрольных значений. Анализ данных, ха­
рактеризующих содержание 137Cs в почвах обследуемых участ­
ков восточного сектора, показал, что оно в основном удержива­

ется на уровне 3-9 и лишь в отдельных случаях достигает 12-
20 кБк/м2 . Западный участок БУРСа характеризуется более вы­
соким содержанием радиоцезия по сравнению с восточным. В 
пределах этого участка подавляющее число значений для 137Cs 
превышает 9 кБк/м2• Последнее может указывать на поступле­
ние этого нуклида в почвенный покров не только в результате 
аварийных выбросов 1957 г. Ранее был отмечен дополнитель­
ный поток радионуклидов на территорию БУРСа из неизвест­
ных источников (Aarkrog et al., 1992). Это мог быть ветровой 
сдув береговых отложений оз. Карачай в 1967 г., которое с на­
чала 50-х гг. использовалось в качестве хранилища жидких ра­
диоактивных отходов при производстве оружейного плутония 
предприятиями ПО "Маяк". 

Представляло интерес оценить распределение радионукли­
дов по глубине почвенных профилей спустя 40 лет после ава­
рии. Для этого выбраны широко представленные в регионе се­
рые лесные почвы. Поскольку для центральной трапсекты бы­
ла выявлена зависимость содержания 90Sr в почвах от расстоя-
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Рис. 14. Содержание радионуклидов 90Sr (а) и 131Cs (б) в почвенном покрове зо­
ны БУРСа. Трансекты, примыкающие к центральной оси следа (А), западной 

(Б), восто•tной (В) его периферии. 
Населенные 11ункты: О- Рассоха, Иды.tснский за1ювсдник (контродl», усредненные знаtrсния); 1 -
Чсрноусшю, 2 - Чсрсмхшю, 3 - Покронское, 4 - Персбор, 5 - Старнкшю, 6- Клсвакинскос, 
7 - Мух.%1нино,1! -Лебяж1.с, 9- Псрномайский, 10- Часовая, 11- Исстскос, 12 -ТрОШ\КОС, 
13 - Трш1янскос, 14- Б. Грязнуха, 15 - Монастырка, 16- Ншюисстскос, 17- Пироrшю, 18-
Сшшнскос, 19- Боснка, 20- Ко.ччсдан, 21 - Соколшю, 22- Край•шко1ю, 23- Чернушка, 

24- Нш1ый Быт, 25- Окулоно 

ния от ПО "Маяк", на рис. 15 показано распределение этого ра­
дионуклида в почвах ближней (32 км) и дальней (100 км) зон 
выбросов. Для западной и восточной периферий следа изобра­
жены данные, усредненные для разных мест отбора серых лес­

ных почв. Видно, что на расстоянии 32 км от ПО "Маяк" верх­
ние (0-5 и 5-10 см) слои почвы отличаются максимальной 
(800-1000 кБк/м2) плотностью загрязнения 90Sr. Соответст­
венно в них удерживается 4~ 7 % радиостронция в расчете от 
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Рис. 15. Распределение 90Sr в профиле серых лесных почв на территории 
БУРСа: А - центральная ось следа; усредненные данные для участков: 

западного (Б), восточного (В); 1 - 90Sr, кБк/м2 ; 2-% 

его общего запаса в почвенном профиле. При переходе к глуб­
же расположенным слоям содержание нуклида резко снижает­

ся, так что на глубине 15-20 см и ниже обнаруживаются лишь 
следовые его количества. В почвах дальней зоны центральной 
трансекты, а также в почвах восточной и западной периферий 
следа, при относительно низкой общей плотности загрязнения 
обследуемых почв, имеет место более равномерное распреде­
ление 90Sr по глубине, так что 85-92 % от общего его запаса в 
профиле удерживается в почвенной толще, охватывающей 
20 см. В распределении 137Cs в профилях серых лесных почв 
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обследованной территории имеет место ясно выраженная акку­
муляция радионуклида в верхнем (0-5 см) почвенном слое, ко­
торый удерживает до 80 % радиоцезия от суммарного его запа­
са в почве. 

4.1.2. РОЛЬ РЕКУЛЬТИВАЦИОННЫХ РАБОТ 
В ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИИ РАДИОНУКЛИДОВ 

В ПОЧВАХ БУРСа 

К факторам, определяющим перераспределение радионук­
лидов и размеры их накопления в почвах БУРСа, относятся ре­
культивационные работы, проведеиные в первые послеаварий­
ные годы на ограниченной территории с максимальной плотно­
стью загрязнения. Они включали частичное удаление наиболее 
загрязненного поверхностного слоя почвы, известкование почв, 

а также глубокую отвальную вспашку, в результате которой 
верхняя часть гумусового горизонта оказывалась перемещенной 
и захороненной на глубине 50-90 см. Особенности вертикаль­
ного распределения радионуклидов в рекультивированных поч­

вах рассмотрим на примере наиболее загрязненных участков в 
районе оз. Тыгиш. 

В 1990 г. в 500 м от северного берега озера заложены почвен­
ные разрезы в ненарушенном березовом колке (возраст деревь­
ев 60-80 лет) и в сосново-березовом насаждении (возраст 25-
35 лет), отстоящих друг от друга на расстоянии 0,5 км. Неболь­
шой возраст сосново-березового насаждения и морфологиче­
ский облик почвенных горизонтов указывали на проведение на 
этом участке рекультивационных работ. Почвенные разрезы 
также закладывали в березаво-сосновом лесу вне зоны аварий­
ного выброса (окрестности н. п. Рассоха). Данные табл. 47 пока­
зывают, что максимальная концентрация 90Sr приурочена к верх­
нему (0-5 см) слою ненарушенной почвы березового колка. С 
глубиной концентрация 90Sr снижается и в слое почвы 20-25 см 
оказывается ниже предела чувствительности применяемого ме­

тода обнаружения. В сосново-березовом насаждении, почвен­
ный покров которого был нарушен в ходе послеаварийных ра­
бот, распределение концентраций 90Sr носит иной характер. Наи­
более высокое содержание нуклида отмечено на глубине 25-
30 см, а в верхнем (0-5 см) слое почвы его содержание оказа­
лось даже ниже, чем на контрольном участке. Концентрация 
137Cs в почвах обследованных участков оказалась близкой. Во 
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Таблица 47 
Содержание 90Sr 11 137Cs в почвах ceвcpttoro берега оз. Тыгиш, Бкlкг 

Натнвный участок 
Рскул.I)ПIШ1роuанный" 

Контрол:..ный участок 
ГлуG11на, см 

V'13СПЖ 

""Sr IJ7Cs 9osr 137Cs ""Sr 137Cs 

0---5 646±235 314±100 12±1 75±42 90±15 150±3 
5-10 212±40 19±1 16±6 12±4 10±2 23±2 

10---15 40±4 9±1 7±1 21±13 4±1 5±1 
15-20 6±2 8±1 7±5 45±35 Ниже 7±1 
20---25 Ниже 8±1 11±6 11±6 пред. 5±1 

пред. обн. об н. 

25-30 15±9 27±6 20±1 " Ниже 

пред. обн. 

Таблица 48 
Запас радионуклидов в почвах северного берега оз. ТыГIIш, кБк/м2 

У'шсток "''Sr IJ7Cs 

Нативный 34,3 13,6 
Рекультивированный 5,4 15,2 
Контрольный 1,7 6,5 

всех случаях самые высокие ее значения приурочены к верхнему 

(0-5 см), наиболее гумусираванному слою почвы. В соответст­
вии с отмеченными различиями в концентрации 90Sr в почвах, не­
однородна и их плотность загрязнения, оцениваемая запасом ра­

дионуклида в почвенном профиле (табл. 48). Так, на участках, 
находящихся в непосредственной близости друг от друга, она до­
стигает 34 кБк/м2 для ненарушенных почв и лишь 5,4 кБк/м2 для 
почв, затронутых рекультивационными работами. Плотность 
загрязнения почвенного покрова 137Cs в пределах обследованно­
го участка зоны БУРСа изменяется от 13,6 до 15,2 кБк/м2 , что в 
среднем в 2 раза выше, чем в контроле. 

Еще один из рекультивированных участков вскрыт при за­
кладке почвенных разрезов на северо-западной оконечности 
оз. Тыгиш на старопахотной залежи. В однометровом профиле 
аллювиальной дерново-луговой почвы на глубине 45-95 см вы­
делялся погребенный гумусовый горизонт. Сделано предположе­
ние, что его генезис связан с проводимыми в свое время дезакти­

вационными работами. В вертикальном распределении 90Sr по 
профилю выделялось два максимума концентраций: в дерновом 
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Глубина, см 

Растения 

Ветошь 

0--5 
5-10 

10--15 
15-20 
20--25 
25-35 
35--45 
45-55 
55-65 
65-75 
75-85 
85-95 

Суммарное 

содержание 

Распределение рад11онукл&1ДОВ в почвеином профиле 
на северо-западном берегу оз. Тыrиш 

90S г J37Cs :39,2.Юрu* 23~tpu 

кБ к/м' Бк/м2 

2,9±0,04 0,002±0,00 1 Не обн. 

0,4±0,01 0,13±0,004 1,5±0,1 0,1±0,003 
3,4±0,1 1,6±0,14 17,0±1,0 1,2±0,3 
5,9±0,1 2,3±0,16 24,0±2,0 1,0±0,5 
8,5±0,1 2,8±0,10 36,0±3,0 2,3±0,7 
9,5±0,1 2,9±0,20 45,0±3,0 1,5±0,5 
3,3±0,1 0,65±0,09 6,0±0,7 Не обн. 

6,1±0,1 0,97±0,24 102±10 " 
13,2±0,2 0,96±0,16 55±3,0 " 
26,0±0,4 1,53±0,24 86±6,0 " 
29,0±0,4 1,47±0,14 76±5,0 " 
25,0±0,4 1,02±0,12 59±6,0 " 
41,0±0,5 2,50±0,20 170±14 " 
36,0±0,4 1,24±0,14 79±8,0 " 

210,2 20,1 756,5 6,1 

Таблtща49 

2~ 1Am 

0,31±0,05 
3,3±0,5 
4,5±0,6 
7,4±1,3 
13,0±3,0 
1,4±0,3 
Не обн. 

" 
14,0±2,0 
14,0±2,0 
12,0±2,0 
13,0±2,0 
13,0±2,0 

95,9 

* Аю1.'111з образцон на сонержание трансурановых элсмснтш1 11р011сдсн в National Laboratory 
(Дания). 

(0--5 см) слое - 78,7 Бк/кг и на глубине 80--90 см- 262 Бк/кг. 
При пересчете полученных данных на единицу площади оказа­
лось, что основное количество радионуклида (69 %от содержания 
в профиле) сосредоточено в погребеином горизонте (табл. 49). 
Для сравнения заметим, что в нативных почвах прибрежной зоны 
оз. Тыгиш большая часть 90Sr концентрируется в слое 0--10 см, а 
на глубине, превышающей 20--25 см, практически не определяет­
ся. Значимые количества 137Cs, как и 90Sr, на рекультивированном 
участке обнаруживаются вплоть до глубины 100 см. При этом 
почти половина 137Cs (46 %) находится в погребеином гумусовом 
горизонте. В аналогичном ненарушенном участке береговой зоны 
озера 90% 137Cs концентрируется в слое 0--15 см. 

Из табл. 49 следует, что максимальное содержание 239•240Pu 
также обнаружено в погребеином горизонте. Следовательно, во 
время Кыштымской аварии 1957 г., наряду с выбросом во внеш­
нюю среду продуктов деления урана, имело место поступление в 
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почвенио-растительный покров плутония. В дальнейшем дан­
ные о содержании 239•240Pu в погребеином горизонте будут ис­
пользованы при расчете вклада этого нуклида в загрязнение 

почвенного покрова БУРСа. 

4.1.3. КОЛИЧЕСГВЕННАЯ ОЦЕНКА ВКЛАДА 
ДВУХ ЯДЕРНЫХ ИНЦИДЕНТОВ В РАДИОАКТИВНОЕ 

ЗАГРЯЗНЕНИЕ УРАЛЬСКОГО РЕГИОНА 

Ранее упоминалось, что помимо аварии 1957 г. на ПО "Маяк" 
произошел еще один крупный ядерный инцидент. В 1967 г. после 
малоснежной зимы наступило необыкновенно засушливое лето. 
Оз. Карачай, используемое предприятием в качестве хранилища 
радиоактивных отходов, сильно обмелело. Донные отложения, 
загрязненные радионуклидами, поднимались ветром с его бере­
гов и переносились на значительные расстояния, формируя пят­
нистое загрязнение территории. В настоящем ~азделе приводят­
ся результаты количественной оценки вклада 0Sr, 137Cs и транс­
урановых элементов, поступивших в окружающую среду в ре­

зультате Кыштымской аварии 1957 г. и ветрового переноса с 
оз. Карачай 1967 г. Трудность такой оценки заключалась в том, 
что одни и те же территории были загрязнены в результате раз­
ных событий. Полные сведения об изотопном составе источни­
ков загрязнения отсутствуют. Кроме того, доступные места от­
бора проб не всегда достаточны для репрезентативной характе­
ристики ситуации. В результате некоторые оценки вкладов двух 
инцидентов основаны на ряде допущений и остаются неопреде­
ленными. Работа выполнена сотрудниками отдела континен­
тальной радиоэкологии ИЭРиЖ совместно с RISO National 
Laboratory (Дания) в рамках проекта INT ASS. С помощью зару­
бежных специалистов проводилась стандартизация методик оп­
ределения радионуклидов в отобранных образцах почв и расте­
ний и математическая обработка полученных данных. Для рас­
чета использовали результаты измерения содержания радионук­

лидов в почвенных образцах и концептуальные подходы, осно­
ванные на анализе изотопных отношений, а также математиче­

ские модели пространствеиного распределения радионуклидов 

на разном расстоянии от источника загрязнения. Почвенные об­
разцы взяты с 25 участков на территориях, расположенных пре­
имущественно в северо-восточном направлении от ПО "Маяк". 
Часть из них отобрана в нескольких десятках километров вос­
точнее и южнее ядерного предприятия (рис. 16). 
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• сследования. схема раиона и Рис. 16. Карта- 'Cl·a отбора проб 
1-25-мс 



Прежде чем оценить вклад двух источников в радиоактивное 
загрязнение почвенио-растительного покрова, необходимо вы­
членить фоновый уровень, сформированный в результате гло­
бальных атмосферных выпадений. По данным UNSCEAR (1993), 
в поясе между 50° и 60° с. ш. интегральная плотность загрязне­
ния 90Sr с учетом радиоактивного распада составляет 1,5 кБк/м2 . 
Соответственно, уровень содержания 137Cs в 1,6 ~аза выше, т. е. 
2,4 кБк/м2 • Интегральная плотность выпадений 2 9•240Pu с учетом 
радиоактивного распада составляет 0,0367 от содержания 90Sr, 
т. е. около 60 Бк/м2 . Фоновый уровень 241 Am равен 25 Бк/м2 • 

Для фактической оценки фонового уровня радиоактивного 
загрязнения на Урале выбраны два участка: .N'!? 24- н. п. Рассо­
ха и .N'!? 25 - стационар Миассово. Содержание 90Sr на этих пло­
щадках- 1,6 кБк/м2 (табл. 50), т. е. близко к таковому для 50-
600 с. ш. Однако соотношения 137Csf0Sr оказались более высоки­
ми: 2,5 - Миассово, 3,5 - Рассоха. Можно предположить, что 
выбранные участки могли быть загрязнены в определенной сте­
пени шсs от чернобыльских выпадений. В расчетах использова­
ли величины: 1,6 кБк/м2 - для 90Sr и 2,56 кБк/м2 - для 137Cs (от­
ношение шcsf0Sr = 1,6) как характерные для уровней, обуслов­
ленных глобальными выпадениями. Основываясь на данных 
Б. В. Никипелава и др. (Nikipelov, 1989; Nikipelov et al., 1990), ис­
пользовали величину отношения 90Srjl37Cs в кыштымских выпа­
дениях, равную 71. Близкая величина (75) приводится в работе 
Г. Н. Романова и др. (Romanov et al., 1990). Для донных отложе­
ний оз. Карачай характерна величина отношения 90Srjl37Cs, рав­
ная 0,2 (Никипелов и др., 1990), близкое значение (0,3) приведе­
но в работе (Nikipelov et al., 1990). В расчетах использованы от­
ношения 90Sr/137Cs, равные 71 для кыштымских выпадений и 
0,3 - для карачаевского сдува. . 

Для расчета вклада 90Sr и 137Cs от Кыштымской аварии и ка­
рачаевского сдува для каждого места отбора проб применялась 
система из четырех уравнений: 

х+у=а; v+p=b; -71x+v=O; -0,3у+р=О (кБк/м2), 

где х- 137Cs от Кыштыма, у- 137Cs от Кара чая, v- 90Sr от Кы­
штыма, р - 90Sr от Карачая, а - суммарное содержание 137Cs в 
местах отбора проб за вычетом вкладов глобальных выпадений 
и чернобыльских, которые определяли по содержанию 134Cs, 
Ь - суммарное содержание 90Sr в местах отбора проб за выче­
том вклада от глобальных выпадений. Более подробно расчеты 
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У•rасток 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19* 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

Таблица 50 
Плотносrь загрязнения почв Уральского региона 

техногеиными радионуклидами 

Расстояиnс 
Наnрш1-

"'Sr аз1сs 239.2~0Pu "'Pu 
от ПО 

''Маяк", км 
ленне 

кБ к/м' Бк/м2 

7 ю-в 16,0 29,0 660 73,5 
12 ю-в 18,0 94,0 1300 217,0 
25 в 19,0 49,0 770 49,1 
25 в 15,4 50,0 710 25,0 
32 с-в 2068,0 93,0 5200 75,0 
34 с-в 397,0 22,0 580 6,5 
34 с-в 6,0 7,3 106 16,7 
37 с-в 4,6 8,9 109 4,5 
41 с-в 8,2 17,8 201 12,5 
53 с-в 17,8 16,4 133 11,8 
66 с-в 26,0 10,1 169 2,6 
80 с-в 119,0 6,5 190 4,3 
73 с-в 112,0 9,9 300 1,7 
74 с-в 3,0 6,4 77 3,3 
86 с-в 63,4 10,8 143 2,7 
86 с-в 24,0 9,3 Не опр. 

83 с-в 3,6 3,8 " 
85 с-в 93,0 14,5 " 
88 с-в 211,2 20,0 756 6,1 
85 с-в 4,0 12,3 104 2,1 
93 с-в 13,8 12,6 168 5,1 
100 с-в 57,0 8,0 185 2,5 
110 с-в 3,2 9,3 83 -
126 с 1,6 5,0 Не опр. 

55 ю-з 1,6 4,0 96 1 9,2 1 

241Am 

145,3 
250,0 
136,0 
96,6 

475,0 
69,1 
20,4 
29,0 
43,4 
25,2 
35,2 
38,7 
39,6 
31,3 
27,5 

95,9 
25,0 
40,8 
41,0 
26,0 

29,0 

п r и м с чан 11 с. Слой IIO'Шbl 0--30 см. * Глубина IIО'ШСННОГО C..I'JOЯ 0--95 см. 

вклада различных источников в радиоактивное загрязнение 

почв приведеныв работе (Aarkrog et al., 1992). 
В табл. 50 представлены уровни содержания 90Sr, 137Cs, 238Pu, 

239•240Pu и 241Am в почвах на всех исследованных участках. Прове­
деиные расчеты позволили разбить их на две группы: 1- пло­
щадки 1, 2, 3, 4, 14, 20 и 23 были идентифицированы как загряз­
ненные преимущественно 137Cs в результате карачаевского сду­
ва, 11- площадки 5, 6, 12, 13, 19 и 22- 90Sr в ходе Кыштымской 
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аварии (Aarkrog et al., 1997). С учетом этого определили неизве­
стные отношения 239•240Pu/137Cs в ветровом сдуве с оз. Карачай и 
239·240Puf0Sr в кыштымских выпадениях. Отношение 239•240Pu/137Cs 
для карачаевского сдува рассчитывали исходя из запасов радио­

нуклидов в почвах первой группы участков за вычетом вклада 
глобальных выпадений. Оказалось, что это отношение (г) изме­
няется с расстоянием (d, км) от оз. Карачай и описывается рег­
рессионным уравнением г = 0,025e~1 ·0186d. 

Для площадок II группы, загрязненных в результате Кыш­
тымской аварии, отношение 239•240Puf0Sr (q) незначительно варь­
ировало в зависимости от расстояния, поэтому было взято сред­
нее его значение 0,0018±0,0007. 

Неизвестные отношения 239•240Puj137Cs в карачаевских выпа­
дениях и 239•240Puf9°Sr в кыштымском выбросе определялись и 
другим способом. Для этого использовали образцы из почвен­
ного разреза участка .N'!! 19, где верхний слой, загрязненный в ре­
зультате аварии 1957 г., оказался захороненным на глубине 
45-95 см в ходе рекультивационных работ. Было сделано до­
пущение, что погребенный слой содержит в основном 90Sr и 
239•240Pu от Кыштымской аварии, а ве~хний слой почвы 0-25 см 
загрязнен преимущественно 137Cs и 2 9•240Pu карачаевских выпа­
дений. Исходя из этого были определены отношения: г' = 
= 0,0118±0,0024 (N = 5); q' = 0,0029±0,0008 (N = 5). Полученные 
значения достоверно выше тех, что рассчитаны первым спосо­

бом (Р < 0,05 для г; Р < 0,01 для q). 
Как показано выше, содержание 90Sr от Кыштымской аварии 

уменьшается с удалением от ПО "Маяк" согласно уравнению у= 
= е<а+Ьх> (см. раздел 4.1.1 ). Используя это уравнение и опираясь на 
данные Г. Н. Романова и др. (Romanov et al., 1990) о том, что ра­
диоактивное загрязнение распределилось на территории сектора 

с углом 15° и радиусом 300 км, рассчитали интегральный запас 
90Sr. При этом использовали интервал расстояний 30-300 км, 
так как в ближней зоне не проведено репрезентативного отбора 
образцов. Рассчитанный запас 90Sr оказался равным 0,2х10 15 Бк 
(Aarkrog et al., 1997). При оценке вклада ветрового сдува с оз. Ка­
рачай также допустили экспоненциальное снижение содержания 
137Cs с расстоянием от источника поступления. Согласно опубли­
кованным данным (Izrael et al., 1993; Tsaturov, Anisimova, 1993), 
загрязнение охватывает террито~ию сектора с углом 60° и радиу­
сом 150 км. Для расчета запаса 1 7Cs, поступившего в результате 
карачаевского инцидента, использовали уравнение: у = е<а+lн·>, 
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где а = 3,68±0,144; Ь = -0,021±0,0048; у - содержание 137Cs, 
кБк/м2; х -расстояние от ПО "Маяк", км. Расчеты показали, 
что суммарный запас 137Cs составляет 72х1012 Бк. По официаль­
ным источникам эта величина равняется 8,3х10 12 Бк и почти на 
порядок величин ниже полученной оценки. 

Используя величину отношения 239•240Puf0Sr 0,0018±0,0007 и 
общее количество 90Sr, поступившего в результате Кыштым­
ской аварии (0,2х10 15 Бк), рассчитали поступление в окружаю­
щую среду 239·240Pu, количество которого составило 0,4х1012 Бк. 
Для расчетов можно взять величину отношения 239•240Puf0Sr = 
= 0,0029, полученную для разреза на рекультивированной тер­
ритории (N!! 19), тогда запас 239•240Pu будет равен 0,6х10 12 Бк. 

Количество 239•240Pu, поступившего от инцидента на оз. Кара­
чай, можно рассчитать решением системы уравнений, учитыва­
ющей отношение 239•240Pu/137Cs и плотность загрязнения 137Cs в 
зависимости от расстояния. Расчеты показали, что в зону с углом 
сектора 60° и ~адиусом от 7 до 150 км от оз. Карачай поступило 
0,6х1012 Бк 239• 40Pu. Второй способ расчета с использованием от­
ношения 239·240Pu/137Cs, равного 0,0118 в верхнем слое на площад­
ке N!! 19 и запаса 137Cs от карачаевского сдува (72х10 12 Бк), опре­
деляет запас 239•240Pu - 0,8х10 12 Бк. Следовательно, суммарная 
величина поступления в окружающую среду 239•240Pu от двух ин­
цидентов составила не менее 1012 Бк. 

4.1.4. ОСОБЕННОСТИ МИГРАЦИИ РАДИОНУКЛИДОВ 
В ПОЧВАХ ПОЙМЕННО-АККУМУЛЯТИВНЫХ ЛАНДШАФТОВ 

НА ТЕРРИТОРИИ БУРСа 

Обследуемая территория БУРСа отличается обилием 
крупных водных артерий и озер, поэтому особое внимание 
уделено изучению поведения радионуклидов в пойменно-акку­
мулятивных формах рельефа. Здесь в гидраморфных условиях 
почвообразования формируется особая совокупность почвен­
ных разностей с периодическим избыточным затоплением и 
близким к поверхности уровнем залегания грунтовых вод 
(Ковда, 1973). Важную роль в вертикальной миграции радио­
нуклидов в таких почвах может играть кольматаж, а также 

конвективный перенос с водными растворами в поравам про­

странстве. Этот перенос идет как с гравитационным потоком 
воды, направленным вниз по профилю, так и при капиллярном 
поднятии растворов. 
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Нами уже отмечалась существенная роль водного фактора в 
поведении радионуклидов в модельной системе почва--раствор 
(см. главу 1). На основании полученных данных можно ожидать, с 
одной стороны, повышения миграционной способности 90Sr в пе­
реувлажненных почвах. С другой -- сезонные перепады почвен­
ного увлажнения могут приводить к выравниванию темпов мигра­

ции 90Sr и mcs за счет изменения физико-химического состояния 
и прочности их фиксации в почвенном поглощающем комплексе. 

Для изучения особенностей поведения 90Sr и 137Cs в гидра­
морфных почвах обследованы участки в районе озер Б. Сунгуль, 
Червяное и поймы р. Исети (Свердловская область), попавшие в 
область центральной оси БУРСа. Данная территория включала 
прибрежные зоны и участки водораздельных пространств. Пер­
вые отнесем к аккумулятивным, а вторые -- к элювиальным 

элементам ландшафта. В прибрежье почвенные разрезы закла­
дывали в непосредственной (2--5 м) близости от берега, обычно 
в плохо дренируемых понижениях. Здесь под гигромезофитной 
растительностью формируются разновидности луговых поверх­
ностно-переувлажненных почв с различной степенью оглеения, 

горизонт верховодки залегает на глубине 40--50 см. На водораз­
дельных пространствах, расположенных в условиях относитель­

но возвышенного хорошо дренируемого рельефа, почвенные 
разрезы закладывали на расстоянии 150--200 м от береговой ли­
нии. Эти участки представлены пахотными, старопахотными и 
пастбищными угодьями. В их почвенном покрове преобладают 
дерново-луговые и темно-серые лесные почвы. Кроме того, за­

ложен геохимический профиль в пойме р. Исети в 2,5 км запад­
нее от центральной оси БУРСа. ~!ОТ профиль, протяженностью 
450 м, охватывал надпойменную террасу и через центральную 
пойму реки выходил к прирусловой части. Перепад высот со­
ставлял около 5 м. В прибрежной зоне преобладают аллювиаль­
но-дерново-слоистые почвы; в пределах надпойменной терра­

сы -- дерново-луговые без ясно выраженного переувлажнения 

в почвенном профиле. 
О процессах перераспределения радионуклидов в сопряжен­

ных по стоку участках судили по изменению величин плотности 

загрязнения, рассчитанных по суммарному запасу излучателей в 
слое почвы (0--30 см) (табл. 51). Анализ полученных данных по­
казал, что в почвах прибрежной зоны оз. Б. Сунгуль запас 91>Sr в 
1,7 раза больше, чем на водораздельном пространстве. Матема­
тическая обработка результатов путем попарного сравнения 
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Таблица 51 
Содержан11е радионуклидов в почвах береговой зоиьr, кБк/0,3 м3 

Мссп1 от(юра IIJIOб "'Sr 137Cs 

03. Б. Сунгуль 
13,6±2,0 13,3±0,7 
22,7±1,7 10,8±4,2 

03. Червяное 
5,9±1,0 12,4±1,3 
10,6±1 ,4 16,3±1,8 

р. Исеть 
7,2±0,4 9,0±0,9 
6,8±1,0 17,4±1,8 

П р11 м с '1 а н 11 с. В ЧIIС.'11tтслс - элюшшл1~ныс участкн ландшафта, в знаменателе - аккумуля­
пшныс. 

значений запасов радионуклида в сопря)Кенных участках под­
твердила высокую достоверность полученных различий (крите­
рий Стьюдента t011 = 3,9 при t0,05 = 2,6). Подобное повышение со­
дер)Кания 90Sr в переувла)Кненных почвах прибре)КЬЯ МО)Кет 
быть связано как с процессами перемещения нуклида в составе 
твердого и )КИдкого поверхностного стока, так и с дополнитель­

ным поступлением во время сезонного затопления с аквато~ии 

водоема, загрязненного в период аварии 1957 г. Содер)Кание 0Sr 
в почвах прибре)КНОЙ зоны оз. Червяное так)Ке в 2 раза превы­
шает таковое для водораздельных участков, хотя достоверность 

полученных различий невелика (критерий Стьюдента t011 = 2,8 
при t0•05 = 2,6). В то )Ке время уровни содер)Кания 90Sr в почвах 
разных участков геохимического профиля в пойме р. Исети до­
вольно близки ме)КДу собой и составляют примерно 7 кБк/м2• 
Дифференциация 137Cs в геохимически сопря)Кенных участках 
обследуемых территорий, наоборот, проявилась лишь в берего­
вой зоне р. Исети. Максимальное содер)Кание 137Cs обнару)Кено 
в аллювиально-слоистых почвах прирусловой поймы. 

Оценка распределения радионуклидов по глубине почвенных 
профилей показала, что в переувла)Кненных пойменных почвах 
р. Исети как 90Sr, так и 137Cs мигрируют на большую глубину, 
чем в незатопленных террасовых участках. Соответственно в 
этих почвах отмечен и различный характер вертикального рас­
пределения радионуклидов. Если в дерново-луговой почве над­
пойменной террасы до 90% их аккумулируется в верхнем слое 
(0-10 см), то в аллювиально-слоистой почве прирусловья мак­
симум 137Cs смещен на глубину 10-20 см, а 90Sr- 20-40 см. В 
береговой зоне озер распределение радионуклидов в почвах 
практически не зависит от местополо)Кения их в ландшафте. В 
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районе оз. Б. Сунгуль 90Sr и 137Cs распределяются по глубине 
почвенного профиля более или менее равномерно, а в почвах 
района оз. Червянога выделяется слой (0-20 см) максимальной 
аккумуляции радионуклидов. 

Таким образом, особенности гидраморфных почв, заключа­
ющиеся в их повышенной обводиениости и тесной взаимосвязи с 
акваторией водоемов, наряду с другими почвенио-экологически­
ми факторами, могут влиять на миграционную способность тех­
ногенных радионуклидов и характер их распределения по поч­

венному профилю. 

4.2. ПОВЕДЕНИЕ РАДИОНУКЛИДОВ В ПОЧВЕНИО-РАСТИТЕЛЬНОМ 
ПОКРОВЕ 30-КИЛОМЕТРОВОЙ ЗОНЫ ВОЗДЕЙСТВИЯ АВАРИИ 

НА ЧЕРНОБЪIЛЬСКОЙ АЭС 

Экологические проблемы современной атомной промыш­
ленности и технологии со всей очевидностью проявились в ре­
зультате аварии на Чернобыльекой атомной электростанции 
(ЧАЭС), в ходе которой значительное количество радионукли­
дов, накопившихся в реакторе за время его работы, вышло за 

пределы станции и привело к загрязнению обширного региона 
нашей страны и сопредельных территорий ("Информация об 
аварии на Чернобыльекой АЭС ... ", 1986). 

Стратегия радиоэкологических исследований на первых эта­
пах включала накопление данных, характеризующих нуклидный 
состав загрязнений, а также суммарные количества радиоактив­
ных продуктов, выпавших в соответствии с метеорологическими 

условиями переноса воздушных масс в ближней зоне АЭС и за ее 
пределами (Израэль и др., 1987, 1988; Clarke, 1987; Garvilas,1987; 
Papastefanou et al., 1988; Roy et а1., 1988). Представляло также ин­
терес оценить процессы пространствеиного распределения ра­

дионуклидов в основных типах экасистем 30-километровой зоны. 
В 1987 г. начаты, а в 1988 г. продолжены работы по изучению 

перераспределения 90Sr и 134•137Cs в почвенио-растительном по­
крове сопряженных по стоку участков ландшафта на разных рас­
стояниях от АЭС. Один из них находился вблизи с. Копачи, в б км 
к юго-востоку от станции, а другой- в районе с. Черевач, в 18 км 
к югу от АЭС. Первый охватывал надпойменную террасу р. При­
пять высотой 8-10 м, склон, крутизна которого составляла 40-
450, его подножие и пойменный участок реки (геохимический 
профиль 1). Надпойменная терраса сложена мощными мелкозер-
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нистыми песками, на которых произрастают разреженные сосно­

вые насаждения (возраст 80-100 лет), переходящие в листвен­
ный лес на склоне террасы. Почвы этого участка - слабозадер­
нованные гумуспрованные пески, которые у подножия склона, 

при переходе его в центральную пойму, сменяются слоистыми гу­
мусово-аллювиальными почвами. Обследованная территория 
речной поймы имеет характерный рельеф типа "веера блужда­
ния". Здесь осушенные прирусловые валы и гривы чередуются с 
межгривными заболоченными понижениями и старицами. В поч­
венном покрове межгривных понижений, под покровом луговой 
растительности, формируются хорошо задернованные гумуспро­
ванные опесчаненные почвы, по общему морфологическому об­
лику близкие к зональным луговым почвам. 

Геохимический профиль II (с. Черевач) располагался на уча­
стке, примыкающем к заболоченной старице р. Уж, на правом 
берегу реки в 100 м к северо-западу от основного ее русла. Этот 
профиль включал водораздельное пространство, пологий склон 
и заболоченную старицу р. Уж. Здесь под покровом ксероморф­
ной злаково-разнотравной растительности формируются задер­
нованные малогумусированные пески. В период весеннего поло­
водья старица затапливается водами и заболачивается. 

Геохимический профиль 111 начинался на правобережье 
р. Уж и выходил на левый берег. Необлесенный правый берег 
реки и его склоны слабозадернованы: открытые песчаные 
осыпи чередуются с участками, поросшими разнотравной рас­
тительностью. На левом берегу на слабогумусированных пес­
чаных отложениях произрастают сосновые насаждения 50-
60-летнего возраста. 

На каждом из основных элементов рельефа трех геохимиче­
ских профилей закладывали почвенные разрезы для отбора об­
разцов. Исследования первого года показали, что максимальные 

концентрации радионуклидов (90Sr - до 200, 134 Cs - до 500, 
137Cs - более 2000 кБк/кг) отмечены в почвах и растениях гео­
химического сопряжения (1), выходящего к р. Припять (рис. 17). 
По мере удаления от АЭС концентрация радионуклидов снижа­
лась примерно на один-два порядка величин (геохимические 
профили 11 и III). 

В пределах 1 геохимического профиля наибольшее количест­
во указанных радионуклидов сосредоточено на облесенных уча­
стках вершины, середины и подножья склона. В разнотравье, от­
мерших частях растений (ветошь) и верхнем слое (0-1 см) лес-
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ной подстилки концентрация 90Sr, 134Cs и mcs составляет, как 
правило, десятки, сотни и тысячи килобеккерелей на килограмм 
соответственно. При переходе к опесчаненным почвенным гори­
зонтам на глубине 2-3 см эти величины уменьшаются в 10-100 
раз. Изученный участок долины р. Припять, имеющий сложный 
мезорельеф, загрязнен в меньшей степени. В лугавидных хоро­
шо задернованных гидраморфных почвах понижений содержа­
ние 134Cs и mcs изменяется в пределах от 2 до 90 и от 250 до 
550 кБк/кг соответственно, а максимальное содержание 90Sr, 
приуроченное к верхней части дернового горизонта, не превы­

шает 80 кБк/кг. 
Концентрация радионуклидов в почвенио-растительном по­

крове геохимического сопряжения, выходящего к старице р. Уж 
(геохимический профиль II) выше, чем в аналогичном ландшаф­
те, примыкающем к правому берегу основного русла р. Уж (гео­
химический профиль III). Так, средние концентрации 90Sr, 134Cs и 
I37Cs в слое (0-2 см) почвы трансэлювиальных и аккумулятив­
ных участков II геохимического профиля составляют 3; 2 и 13, а 
III- 0,6; 1 ,О и 2,3 кБ к/кг соответственно. Подобное превышение 
концентраций можно объяснить неравномерностью загрязнения 
территории и особенностями геохимической миграции радио­

нуклидов. Меньшая динамичность ландшафта в условиях слабой 
расчлененности рельефа и заболоченность в понижениях стари­
цы замедляют самоочищение подчиненных форм мезорельефа, 
которое сменяется аккумуляцией в них радионуклидов. В поч­
венио-растительном покрове лесного биогеоценоза на левом бе­
регу р. Уж концентрация нуклидов в 2-30 раз выше, чем в не­
облесенных участках правобережного ландшафта. Повышенная 
загрязненность лесных массивов по сравнению с необлесенными 
угодьями при одинаковой плотности выпадений отмечена также 
в работах (Алексахин, Нарышкин, 1977; ТоЬЬеr et al., 1988; Bunzl 
et al., 1989). 

При пересчете содержания радионуклидов на единицу пло­
щади максимальная плотность загрязнения в облесенных участ­
ках зафиксирована в лесной подстилке, затем в порядке убыва­
ния следует ветошь и разнотравье (рис. 18). На открытых участ­
ках ландшафта радионуклиды концентрируются преимущест­
венно в ветоши и в верхнем слое (О- 1см) почвы. В луговидных, 
хорошо задернованных почвах долины р. Припять в этом слое 
также сосредоточено до 90% излучателей от общего содержания 
в профиле (Силантьев и др., 1989). 
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На рис. 19 показано распределение 90Sr и 137Cs в верхнем слое 
(0-5 см) почвы 11 геохимического профиля (старица р. Уж) за 
два года исследований. В некоторых случаях заметно снижение 
содержания радионуклидов в слоях максимального перваначаль­

наго загрязнения. В целом можно отметить довольно близкое 
совпадение хода кривых распределения радионуклидов по глуби­
не в первый и второй год наблюдений, что указывает на отсутст­
вие интенсивного их перераспределения на первых этапах миг­

рационных процессов (Giani et al., 1987). В то же время в наибо­
лее динамичных участках прирусловой поймы р. Уж в первый 

год наблюдений отмечаются максимумы содержания 90Sr и 137Cs 
на глубине 7-10 см (табл. 52). Формирование таких обогащен­
ных слоев, возможно, связано с тем, что пойма р. Уж сложена 

слабозадернованными, легко подвижными песками. Их переме­
щение воздушными потоками, поверхностными и паводковыми 

водами, частичный транзитный смыв песчаных наносов в реку и 

перекрытие свежим речным аллювием приводит, наряду с за­

глублением максимума концентраций, к снижению общего со­
держания радионуклидов на этом участке ландшафта и как след­
ствие к его наиболее быстрому, по сравнению с другими сопря­
женными участками, самоочищению. В условиях переувлажнен­
ных западин долины р. Припять, где формируются аллювиаль­
ные мохово-торфянистые почвы, имеет место обогащение ра­
дионуклидами органогенного горизонта, включающего как жи­

вые нарастающие, так и оторфованные части мхов. Последние, 
очевидно, являлись в 1986 г. приростом и сыграли роль природ­
ного "планшета", фиксирующего радиоактивные выпадения. Из 
этого депо радионуклиды в последующем поступают как в рас­

положенные выше нарастающие, так и в нижележащие отмира­

ющие части растений. Значительное их количество обнаружено 
и в оторфованном горизонте (А,) этой почвы на глубине ниже 
15 см. Для 134Cs и 137Cs максимальная концентрация отмечена на 
уровне 15-17 см от поверхности; для 90Sr это:г максимум смещен 
в еще более глубокие слои. 

В табл. 53 приведен запас радионуклидов в слое (0-5 см) 
почв на автономных и соподчиненных формах мезорельефа. 
По величине этого показателя изученные нуклиды располага­
ются в ряду: 137Cs > 134Cs = 90Sr. В первую очередь запас радио­
нуклидов на отдельных участках ландшафта зависит от рассто­
яния от места аварии. Так, в районе 1 геохимического профиля 
он примерно в 10, 15 и 20 раз выше, соответственно, для 90Sr, 
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Таблица 52 
РаспределеJше радионуклидов по rлубине, кБк/м2 

Место отбора ироб Горизонт, г.чубина, см 90Sr '"Cs 137Cs 

Прирусловая АО----О,5 0,9 1,2 1,9 
пойма р. Уж 0,5-1,5 2,0 2,6 3,8 

1,5-2,5 1,1 0,5 2,0 
2,5-3,5 1,2 4,6 6,8 
3,5-5,0 1,5 3,0 5,8 
5,0-7,0 27,6 41,0 53,4 
7,0-10,0 29,3 11,3 45,3 

Долина Мох, прирост текущего 

р .. Припять года 

0-3 12,4 47,6 294,0 
Оторфованный мох 

3-8 19,2 52,3 327,0 
8-15 2,0 7,4 46,2 

А,15-16 1,5 76,5 496,0 
16-17 - 66,9 400,0 

С17-19 25,1 11,8 72,9 
19-23 13,2 6,2 38,3 
23-28 6,3 9,0 55,8 

134Cs и 137Cs, чем в районе 11 и 111 профилей. В то же время со­
держание нуклидов в почвах и растениях мало зависит от рас­

положения участков в геохимическом сопряжении и года на­

блюдений. Лишь в условиях ярко выраженной расчлененности 
мезорельефа 1 геохимического профиля намечается тенденция 
к снижению содержания 137Cs в почвах трансэлювиальных и ак­
кумулятивных участков ландшафта со временем. Математиче­
ская обработка результатов путем попарного сравнения значе­
ний первого и второго года исследований показала, что величи­
на критерия Стьюдента, равная в этом случае, соответственно, 

2,7 и 2,6, при t0 ,05 = 2,8, находится на пределе статистической до­
стоверности различий. В остальных случаях различия оказа­
лись статистически недостоверными. Следовательно, в связи с 
коротким промежутком времени, прошедшим с момента ава­

рии, пространствеиная дифференциация радионуклидов в поч­
венио-растительном покрове в зависимости от времени не на­

шла своего отражения. 
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Таблица 53 
Содержание рад11Онуклидов в почвенно-расrительном покрове 

rеОХIIМnческих сопряжений, МБк/0,05 м3 

Гсохими•tссюв"'r 
Место от(юра нроб 9('Sr "'Cs 137Cs нроф!L% 

1 Вершина 
1,25±0,52 0,69±0,27 
0,60±0,05 0,63±0,18 

Середина 
0,35±0,05 0,54±0,10 
0,35±0,05 0,40±0,02 

Подножье 
0,36±0,04 0,59±0,21 
0,32±0,05 0,37±0,10 

11 Вершина 
0,08±0,01 0,02±0,01 
0,08±0,01 0,04±0,01 

Середина 
0,09±0,02 0,05±0,01 
0,08±0,01 0,07±0,02 

Подножье 
0,04±0,01 0,03±0,01 
0,03±0,01 0,07±0,01 

III Вершина 
0,07±0,01 0,06±0,01 
0,06±0,02 0,06±0,01 

Середина 
0,05±0,01 0,03±<0,01 
0,05±0,02 0,04±<0,01 

Прирусловая пойма* 
0,06±0,02 <0,01 
0,04±0,01 0,02±0,001 

П рн м с" а н 11 с. В •шслитслс -нробы 19!!7 г., 11 знаменателе- 1988 г. 
* Сонсржан11с раююнуктщо11 расс•IИтано на объем 0,1 м3 . 

4,60±1,80 
2,75±0,82 
3,50±0,67 
1,70±0,08 
3,90±0,71 
1,70±0,05 
0,28±0,10 
0,15±0,05 
0,37±0,05 
0,26±0,09 
0,34±0,10 
0,32±0,06 
0,13±0,01 
0,25±0,02 
0,07±0,02 
0,15±0,01 
0,12±0,06 
0,10±0,04 

Данные, характеризующие содержание радионуклидов в над­
земной массе некоторых наиболее распространенных видов рас­

тений, произрастающих на разных расстояниях от аварийного 

блока, приведены в табл. 54. Наибольшей концентрирующей 
способностью обладают мхи. Особенно большие различия обна­
ружены между концентрациями нуклидов в травянистых расте­

ниях и эпифитных мхах, произрастающих на деревьях. Содержа­
ние 90Sr, 134Cs и 137Cs в представителях напочвенных мхов в 5-10 
раз выше, чем в надземной массе травянистых растений. В по­
следних относительно высокое содержание радионуклидов от­

мечено для суккулентного растения - очитка едкого, а относи­

тельно низкое - для коровяка обыкновенного. 
Вовлечение радионуклидов в биологические циклы мигра­

ции и поступление их в растения определяется, наряду с общим 
содержанием и распределением в почве, их доступностью для 
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Таблица 54 
КонцентрацriЯ радионуклидов в надземной массе разных 
видов расrений, кБкlкг сухой массы (данные 1988 г.) 

Рассrоянис от 
В1щ растения "'Sr "'Cs 137Cs ЧАЭС,км 

6 Булавоносец седоватый 
(Согупер/югиs canescens) 36,4±3,8 1,8±0,4 6,9±1,5 
Напочвенный мох 
(Вгуит sp.) 150±10,5 250±21,0 646±84,0 
Эпифитный мох 213±20,4 1135±140 5020±567 

18 Булавоносец седоватый 2,1±0,4 0,8±0,2 2,8±0,9 
Коровяк обыкновенный 
(Veгbascum tlюpsus) 2,0±0,3 0,2±0,1 0,5±0,1 
Кошачья лапка 
(Antelmaгia dioica) 1,5±0,2 0,4±0,1 1,3±0,7 
О•шток едкий 
(Sedum асге) 15,0±0,9 1,6±1,2 3,6±1,0 
Мелколепестник канадский 
(Eгigeгon Canadensis) 2,5±0,3 0,5±0,2 1,5±1,0 
Напо•1венный мох 14,2±4,1 5,8±2, 1 25,6±8,9 

Таблица 55 
Содержанrrе фrrзико-химических форм радионуклидов в почвах, % 

Расстоянttе 
Водораст11ориман Обменнан 

Кисл:отораспю-
Ф11КС11р0113НН3Я 

от АЭС, км рнмая 

90Sr 

3 0,6±0,3 17,7±2,9 7,7±2,2 74,1±1,7 
6 1,0±0,5 64,4±7,0 21,7±2,1 13,0±5,4 
18 1,8±0,4 48,4±1,2 11,7±1,0 38,2±2,6 

137Cs 

3 3,1±0,4 6,6±0,9 13,1±1,6 77,2±1,7 
б 3,6±1,0 8,6±2,2 1 3,3±0,1 74,7±1,4 
18 1,5±1,2 8,3±3,0 8,5±1,7 81,8±2,6 

корневого поступления. Поскольку аварийные выбросы Черно­
быльекой АЭС характеризуются широким спектром iизико-хи­
мических свойств, были изучены формы нахождения Sr и 137Cs 
в почвах на разных расстояниях от аварийного блока (табл. 55). 
Видно, что в непосредственной близости от ЧАЭС 90Sr находит­
ся преимущественно в фиксированной форме (74 %). Содержа­
ние водорастворимых его соединений не превышает десятых до-
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лей процента, а обменных и кислоторастворимых составляет со­
ответственно 17,7 и 7,7 %. С увеличением расстояния от места 
аварии количество обменного и киелоторастворимого радио­
стронция возрастает, а фиксированного- снижается. В почвах 
обследованных участков 137Cs находится преимущественно в ма­
лоподвижных формах, доля которых составляет, как правило, 
85-90 % от валового содержания нуклида. 

Сравнивая между собой подвижность изученных радионук­
лидов, следует отметить, что на расстоянии более 6 км от ава­
рийного реактора 90Sr оказывается подвижнее 137Cs; вблизи от 
него подвижность 90Sr снижается за счет включения в фиксиро­
ванную форму и приближается к таковой 137Cs. 

Натурные наблюдения дополнены экспериментальными ис­
следованиями с образцами почв и лесных подстилок, собранны­
ми в 3-километровой зоне. Поскольку участие радионуклидов в 
миграционных процессах определяется совокупным действием 

ряда факторов, к числу которых относится и водный режим 
почв, изучено влияние последнего на подвижность 90Sr и 137Cs в 
системе лесная подстилка-раствор и почва-раствор (~ихай­
ловская и др., 1992, 1993). Исследования показали, что переход 
радионуклидов из лесных подстилок в почву возрастает в 5-10 
раз с увеличением уровня увлажнения. В почве 90Sr и 137Cs за­
крепляются прочнее, чем в лесной подстилке, а 137Cs- прочнее, 
чем 90Sr. Так, в условиях избыточного увлажнения и периодиче­
ской фильтрации раствора из почвы вымывается около О, 1% 
137Cs и 1,4% 90Sr, а из лесной подстилки 43 и 70% 137Cs и 90Sr, со­
ответственно. При низком уровне увлажнения радионуклиды, 
высвобождающиеся из лесных подстилок, полностью поглоща­

ются почвой, а при высоком основное количество 90Sr мигриру­
ет с гравитационной влагой за пределы почвенного фильтра 
мощностью 20 см. При этом фильтрация гравитационной воды 
сопровождается постепенным снижением в ней содержания ра­
дионуклидов. Расчет показал, что концентрация 90Sr в фильтра­
те в начале опыта составляла 1,9 Бк/л, а постоянная времени вы­
ведения (промежуток времени, в течение которого количество 
подвижной формы нуклида уменьшается приблизительно в 3 ра­
за) - 35 суток. Для 137Cs эти величины соответственно равны 
0,19 Бк/л и 40 суток. Изучение распределения радионуклидов в 
почвенной влаге подтвердило выявленную нами ранее способ­
ность 137Cs удерживаться в менее подвижных ее категориях (Ка­
раваева, ~олчанова, 1979). 
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Таким образом, радиоэкологическое обследование типичных 
форм мезорельефа 30-километровой зоны аварии на ЧАЭС пока­
зало, что распределение радионуклидов в основных компонентах 

почвенио-растительного покрова зависит от физико-химических 
свойств выпадений и типа биогеоценоза. Процессы вертикальной 
миграции сопровождаются выносом легко подвижных соедине­

ний 911Sr и 137Cs из разлагающихся лесных подстилок в почву. 

4.3. МИГРАЦИЯ И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РАДИОНУКЛИДОВ 
В ПОЧВЕНИО-РАСТИТЕЛЬНОМ ПОКРОВЕ В ЗОНЕ 

ТОЦКОГО РАДИОАКШВНОГО СЛЕДА 

Летом 1994 г. проведено комплексное радиоэкологическое 
обследование почвенио-растительного покрова в районе Тоцко­
го радиоактивного следа (ТРАС) в пределах Оренбургской обла­
сти. Исследования были сосредоточены на предполагаемой цен­
тральной оси следа, начинающегося в районе ядерного взрыва 
(северо-восточный выступ Тоцкого полигона) вблизи н. п. Ма­
ховка в Сорочинеком районе (эпицентр взрыва) и проходящего 
далее в направлении н. п. Пронькино, Кинзелька, Яшкино, Сул­
такай, Рождественка, расположенных соответственно в 4, 25, 35, 
105 и 120 км от места взрыва (рис. 20). При отсутствии сведений 
о четких границах ТР АСа условно выбраны контрольные точки. 
Ими служили территории в районе н. п. Павлово-Антоновка 
ССорочинекий р-ои), Нижнекристалка (Октябрьский р-ои) и 
Дмитриевка (Александровский р-ои). В пределах выбранных 
участков закладывали почвенные разрезы, из которых отбирали 
образцы с привязкой к границам генетических горизонтов и уче­
том площади. Территория ТРАСа захватывает подзону обыкно­
венных черноземов шириной 60-80 км в пределах северо-запад­
ной и центральной частей Оренбургской области. Наряду с чер­
ноземами обыкновенными в районе исследований представлены 
черноземы типичные и южные. К долинам рек приурочены раз­
ные типы аллювиальных почв, характерные для степной зоны. 

Установлено, что плотность загрязнения почвенио-расти­
тельного покрова радионуклидами не зависит от местоположе­

ния обследованных участков; она оказалась практически одина­

ковой в зоне ТРАСа и вне его. Поэтому представляло интерес 
сравнить эти величины с глобальным уr.овнем. Плотность за­
грязнения обследованной территории 13 Cs варьирует от 4 до 
9 кБк/м2, что в 1,5-3 раза превышает припятые фоновые зна-
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Рис. 20. Карта-схема расnоложения точек отбора nроб о зоне Тоцкого радиоактивного 
следа 
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Рис. 21. Плотность загрязнения почвенио-растительного покрова 90Sr и 137Cs 
в зоне Тоцкого радиоактивного следа. 

О- глобюн.ный уровсю.; населенные нункты: 1 - Маховка; 2 - Пронышно; 3 - Кннзслы~а; 4 -
Грачсвка; 5- Султакай; 6- Рожнествен ка; 7- Кирсановка; 8- Пав.•о•ю-Антоновка; 9- Крис­

талка- Нижнскриста.1ка; 10- Дмитрисвка 

чения (рис. 21). На загрязнение почвенио-растительного покро­
ва наряду с Тоцким ядерным взрывом повлияли ядерно-энерге­
тические объекты и промышленные предприятия сопряженных 
территорий Урала, Поволжья и Казахстана, а также Черно­
быльекая авария. Плотность загрязнения 90Sr почвенио-расти­
тельного покрова вблизи всех охваченных обследованием насе­
ленных пунктов не отличается от глобального уровня. 

В табл. 56 приведены наиболее типичные примеры верти­
кального распределения содержания 137Cs в почвах. В черноземе 
наибольшая концентрация радионуклида (25-80 Бк/кг) фикси­
руется в верхнем (0-5 см) слое почвы; затем она снижается в не­
сколько раз (до единиц Бк), а на глубине 30--40 см, как правило, 
практически не определяется. В разновидностях аллювиальных 
почв даже в дернине и верхних слоях концентрация 137Cs не пре­
вышает 50 Бк/кг, с глубиной постепенно снижается и достигает 
на глубине 20-30 см минимальных значений. Соответственно 
изменению концентрации 137Cs по глубине почвенного профиля 
изменяется его содержание в расчете на единицу площади. В ре­
зультате в черноземе до 65 % 137Cs сосредоточено в поверхност­
ном (0-10 см) слое, в то время как в гидраморфных аллювиаль­
ных почвах отмечено более равномерное вертикальное распре­
деление этого радионуклида. 
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Место 
от(юра щюб 

Маховка 

Султакай 

Гра<Jевка 

Дмитриев ка 

Содержанttе 137Cs в почвенно-расrителыrом покрове 
в зorre Тоцкоrо рад11оактttвного следа 

Концентрация, 
Плотнос1ъ 

ПО1 1113 г .• убнна, см 
Б к/кг 

З3ГJ1ЯЗНСН11Я, 

кБк/м2 

Чернозем обык- Разнотравье 12,6±5,4 <0,01 
новенный Дернина 82,0±30,0 1,0±0,2 

0-5 62,5±50,0 2,1±0,5 
5-10 7,7±3,4 0,4±0,1 

10-20 6,0±1,3 0,4±0,1 
20-30 12,4±11,0 1,6±1,0 

Чернозем типи'I Разнотравье 20,4±2,4 < 0,01 
ный 0-2 75,2±15,0 1,3±1,1 

2-5 24,7±2,5 1,1±0,5 
5-10 10,1±6,3 0,5±0,3 

10-15 7,0±2,5 0,3±0,1 
15-20 12,0±6,7 0,6±0,3 
20-30 9,0±1,8 0,7±0,5 

Аллювиально- Разнотравье 23,7±14,2 < 0,01 
слоистая 0-5 12,9±0,3 0,3±0,01 

5-10 10,6±0,5 0,7±0,1 
10-15 8,1±0,9 0,6±0,4 
15-20 10,9±1,8 0,6±0,4 
20-30 8,5±0,9 1,3±0,3 

Аллювиальная, Разнотравье 15,4±22,8 < 0,01 
дерновая, ело- Дернина 47,5 0,8 
истая 0-5 18,3±15,0 1,2±0,9 

5-10 13,8±6,1 1,0±0,5 
10-15 9,6±3,7 0,7±0,4 
15-20 5,5±0,1 0,4±0,1 
20-30 н. о. н. о. 

Таблица 56 

% о1· содср-
жаннн 

1111рофнлс 

<0,1 
18,2 
38,2 
7,3 
7,3 
29,1 

<0,1 
30,0 
24,4 
11,1 
6,6 
13,2 
14,7 

< 0,1 
20,0 
17,5 
15,0 
15,0 
32,5 

< 0,1 
19,5 
29,3 
24.4 
17,1 
9,8 

Концентрация 137Cs в растениях всех обследованных участ­
ков изменяется в широких пределах от единиц до нескольких со­

тен Бк/кг сухой массы. Эти колебания в большей степени связа­
ны с условиями произрастания и видовыми особенностями рас­

тений. Несмотря на достаточно высокую концентрацию 137Cs в 
растениях, они, обладая незначительной массой в расчете на еди­
ницу площади, не вносят существенного вклада в загрязнение 

почвенпо-растительного покрова. 
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Для изучения процессов миграции радионуклидов в природ­
ной обстановке использован ландшафтный подход. С этой це­
лью в районе н. п. Кинзелька заложен геохимический профиль, 
начинающийся на водоразделе, охватывающий середину склона 
и выходящий к его подножью. Анализ полученных данных не 
выявил существенных различий в характере распределения 137Cs 
в почвах геохимического сопряжения. Содержание радионукли­
да на элювиальных и аккумулятивных участках геохимического 

сопряжения также изменялось незначительно и в среднем со­

ставляло 5 кБк/м2 • Короткий временной период наблюдений и 
недостаточный объем полученных дани ых не позволяют сде­
лать определенные выводы о направленности ландшафтной ми­
грации 137Cs. Не удалось также установить какой-либо зависимо­
сти содержания 137Cs в почвенпо-растительном покрове от рас­
стояния от эпицентра ядерного взрыва. 

Почвы обследованного района отличаются весьма низким 
содержанием 90Sr. Независимо от точки отбора проб концентра­
ция этого радионуклида в почвенном профиле не превышает 
10 Бк/кг. Основное его количество (до 70 %) содержится в це­
линных черноземах в слое 0--10 см. В перепаханном черноземе 
и аллювиальных пойменных почвах радиостронций распределя­
ется по почвенному профилю более равномерно. В первом слу­
чае глубина миграции составляет 20 см, а во втором - 30 см. 

В некоторых из отобранных образцов почв в зоне воздейст­
вия Тоцкого радиоактивного следа опgеделяли содержание тя­
желых естественных радионуклидов 32Th, 238U. Установлено, 
что концентрация 232Th в почвах изменяется от 2,5х1О-4 % до 
6,2х1О-4 %, а 238U- от 1,0х1О-4 % до 2,4х1О-4 % и не отличается 
от кларковых уровней (Титаева, Таскаев, 1983). 

При у-спектрометрическом анализе образцов растений обна­
ружено присутствие 7Ве с периодом полураспада 53 суток; наря­
ду с 3Н, 14С и 22Na он является радион~клидом космогенного про­
исхождения. Искусственный изотоп Ве получается при облуче­
нии лития в циклотронах, а также в некоторых типах реактоRов 

при ядерных превращениях по типу 7Li (p,n) 7Ве, 7Li (d,n) Ве. 
Кроме того, в результате работы промышленных предприятий, 
использующих ядерные технологии, вероятно, может обRазовы­
ваться и поступать в окружающую среду техногенный Ве. Со­
гласно литературным данным (Heyder, 1974; цит. по: Алексахин, 
1982), запасы 7Ве в биосфере составляют 30х10 14 Бк. Если при­
нять биомассу суши равной 1х10 16 кг (Ковда, 1973), то концепт-
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рация 7Ве в ней оказывается равной 0,3 Бк/кг. В образцах расте­
ний из зоны Тоцкого радиоактивного следа нами зафиксирова­
ны высокие (10~00 Бк/кг) количества 7Ве, что дает основание 
предполагать его техногеиное происхождение. Отсутствие этого 
нуклида в образцах почв, на которых произрастают загрязнен­
ные растения, указывает на "свежий" характер выпадений, при­
уроченных по крайней мере к весение-летнему вегетационному 
сезону. В это время развитая надземная масса растений может 
достаточно полно задерживать аэрозольные выпадения из атмо­

сферы. Для сравнения важно отметить, что концентрации 137 Cs в 
тех же растительных образцах, в зависимости от места отбора, 
оказались в 2-150 раз ниже, чем 7Ве. Содержание последнего в 
растениях в пересчете на единицу площади колеблется от 0,02 до 
0,26 кБк/м2, в то время как плотность загрязнения растительно­
го покрова 137Cs, как правило, менее 0,01 кБк/м2 • 

Особый интерес представляют данные, характеризующие 
миграцию и распределение плутония (Pu) в почвенпо-раститель­
ном покрове обследованной территории. Содержание Pu в про­
бах определяли радиохимическим методом (Павлоцкая и др., 
1984). Радиоактивность изотопов Pu, осажденных на цериевом 
носителе и выделенных на ядерных фильтрах, измеряли с помо­
щью сцинтилляционного радиометра типа САС-Р-2 при ошибке 
счета, не превышающей 25 %. Полученные значения концентра­
ции Pu в почвенных образцах и содержание его в пересчете на 
единицу площади приведены в та б л. 57. 

Видно, что концентрация изотопов Pu в поверхностном (до 
5 см) слое почв варьирует в пределах 4,1-82,6 Бк/кг, а соответ­
ствующие значения плотности загрязнения этого слоя изменя­

ются от 42 до 5284 Бк/м2 • Для сравнения отметим, что концент­
рация этого элемента в поверхностном (0-2 см) слое почв 16 на­
селенных пунктов Ерянекой области, оказавшейся под воздейст­
вием аварии на ЧАЭС, варьировала в пределах 0,8-7,8 Бк/кг, а 
плотность поверхностного загрязнения колебалась от 23 до 
230 Бк/м2 (Швыдко и др., 1995). Сопоставление этих величин по­
казывает, что уровни содержания Pu в почвах Оренбургской об­
ласти в 2-20 раз превышают таковые в "неблагополучной" 
Ерянекой области. По имеющимся литературным данным, со­
держание Pu глобальных выпадений составляет 40-300 Бк/м2 

(Орлов и др., 1994; "Материалы ... ", 2000). Превышение макси­
мального значения глобального уровня позволяет предполагать 

наличие других источников поступления Pu в окружающую ере-
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М сею 
отбора 11роб 

Маховка 

Су.м.ма 

Пронькино 

Су.м.ма 

Кинзелька 

Су.м.ма 

Кирсановка 

Су.м.ма 

Гра•tевка 

Су.м.ма 

Султакай 

Су.м.ма 

Содержание Pu в почвенио-растительном покрове 
в зоне Тоцкоrо радиоактивного следа 

Конt\ентра-
П~'IОТНОС'IЪ 

По•ша Глуб11на, см 
1\IIЯ, Бк/кг 

загрязнении, 

Бк/~12 

Чернозем 0--2 5,3 90 
обыкновенный 2-7 11,4 384 

7-12 1,2 62 
536 

Тоже 0--2 7,6 77 
2-7 10,1 789 
7-12 8,0 738 

1604 
Тоже 0--2 4,1 42 

2-7 9,2 442 
7-12 8,0 370 

854 
Аллювиальная 0--2 37,2 424 
дерновая 2-7 4,0 221 

7-12 12,6 955 
1600 

Аллювиальная 0--5 82,6 5284 
слоистая 5-10 3,7 216 

5500 
Чернозем 0--5 4,5 194 
выщелоченный 5-10 4,2 194 

388 
Рождестве н ка Аллювиальная 0--5 4,2 208 

луговая 5-10 2,0 99 
Су.м.ма 307 

Коптрольные участки 

Павл о во- Аллювиальная 0--2 21,4 369 
Антоновка слоистая 2-7 5,2 133 

7-12 2,6 211 
Су.м.ма 713 
Кристалка Чернозем 0--5 4,1 201 

обыкновенный 5-10 34,8 2143 
Су.м.ма 2344 

Таблица 57 

% отсодср-
Ж3Нit:И 

1111роф11ЛС 

16,8 
71,6 
11,6 

4,8 
49,2 
46,0 

4,9 
51,9 
43,2 

26,5 
13,8 
59,7 

96,0 
4,0 

50,0 
50,0 

67,7 
32,3 

51,7 
18,6 
29,7 

8,6 
9\,4 



ду. На обследованной территории выделяются участки с поверх­
ностным загрязнением, превышающим уровень глобальных вы­
падений: пойменные почвы р. Самары в окрестностях н. п. Кир­
сановка, аллювиальные почвы в районе н. п. Грачевка, почвы 
участка, отнесенного к контрольному в районе н. п. Павлова­
Антоновка. Мозаичность поверхностного загрязнения почв от­
части обусловлена миграцией Pu и заглублением, которое в зна­
чительной степени определяется физико-химическими особен­
ностями почвенных разностей и временем. Анализ распределе­
ния Pu по глубине почв выявляет в ряде случаев довольно высо­
кие концентрации на глубине 2-7 и даже 7-12 см. Это обстоя­
тельство, а также различия в удельном весе почвенных горизон­

тов приводят к тому, что максимум содержания Pu в почвенном 
профиле также смещается с поверхности в глубжележащие 
слои. В результате содержание его в поверхностном (0-2 см) 
слое не превышает 50 % от общего содержания в почвенном 
профиле, а на глубине 2-12 см в некоторых случаях достигает 
72-96%. 

В соответствии с вариабельностью содержания Pu в почвен­
ных слоях отмечается и заметная неоднородность его суммарного 

запаса в обследуемой почве, который составляет 390-5500 Бк/м2 

и характеризуется отсутствием выраженного градиента от эпи­

центра взрыва к периферии. При этом выделяются отдельные 
участки, характеризующиеся наиболее высоким содержанием 
этого элемента. К ним относятся: окрестности н. п. Грачевка; 
участок около н. п. Кристалка, припятый нами в качестве кон­
трольного; территории, примыкающие к н. п. Пронькино и Кир­
сановка. В этих пунктах суммарное содержание Pu в почвенном 
слое 10--12 см составляет 1600-5500 Бк/м2 • Подобные уровни за­
грязнения почвенного покрова Pu встречаются в пределах ближ­
ней зоны влияния ЧАЭС (Павлоцкая и др., 1994). 

Таким образом, Тоцкий ядерный взрыв играет незначитель­
ную роль в загрязнении обследованной территории Оренбург­
ской области 90Sr и 137Cs. В то же время возможно его влияние на 
загрязнение почвенио-растительного покрова Pu, содержание 
которого в 1,5-5 раз превышает уровень глобальных выпаде­
ний. В растительном покрове некоторых участков отмечено 
присутствие 7Ве техногеиного происхождения. 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Возрастающее воздействие человека на окружающую при­
родную среду и обострение в связи с этим противоречий между 
развивающейся промышленностью и биологическими продук­
тивными силами Земли ставят перед современной экологией 
проблемы исключительной важности. Одна из них - непре­
рывное поступление в биосферу Земли естественных и искусст­
венных радионуклидов. В результате высвобождения радионук­
лидов в процессе развития атомной промышленности, энергети­

ки, испытаний ядерного оружия, аварийных ситуаций на атом­
но-энергетических объектах, происходит непрерывное повы­
шение фона ионизирующей радиации биосферы, воздействую­
щего на живые организмы. Первые работы Н. В. Тимофеева­
Ресовского и его сотрудников стали отправной точкой для на­
копления информации о поведении радионуклидов и о действии 
ионизирующей радиации на наземные и водные экосистемы. 
Впоследствии радиоэкология, основная задача которой - обес­
печение радиационной безопасности биосферы, включая само­
го человека, становится важнейшим звеном в ряду научных на­
правлений, способствующих прогрессу атомной науки и техни­
ки. При этом общепланетарная роль почвенпо-растительного 
покрова по обеспечению условий проявления жизни на земле, 

его высокая управляемость (обработка почв, удобрения, мелио­
рация) и ранимость придают особое значение самостоятельной 
области экологии - радиоэкологии почвенпо-растительного 
покрова. 

Актуальная задача данного направления- изучение процес­

сов миграции радионуклидов в почвенпо-растительном покрове 

как главном компоненте наземных экосистем. В соответствии с 
этим настоящая работа обобщает результаты многолетних экс­
периментальных, стационарных и сравнительно-географиче­
ских радиоэкологических исследований. В основу проведеиных 
исследований положен экспериментальный и системный подход 
в анализе природных экосистем. Сочетанное использование 
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этих методов позволило выявить основные механизмы, управля­

ющие поведением радионуклидов в системах различной сложно­
сти, оценить вклад глобальных радиоактивных выпадений в за­
грязнение почвенио-растительного покрова различных клима­

тических зон страны и особенности геохимической их миграции 

в ландшафтах. Особое внимание уделено анализу радиоэкологи­
ческой ситуации на территориях, находящихся под воздействием 
штатно-работающих атомно-энергетических предприятий и ава­
рийных выбросов и сбросов. 

Многочисленные экспериментальные исследования позволи­
ли классифицировать основные дозаобразующие радионуклиды 
по типу их поведения в простой системе почва-раствор. Так, 
59Fe, 91У и 144Се представляют группу многоформных радионук­
лидов, подвижность которых, в первую очередь, определяется 

изменением щелочио-кислотных условий среды. 90Sr относится к 
элементам, характеризующимся обменным типом поведения в 
системе почва-раствор, а для 137Cs характерна необменная 
сорбция в кристаллических структурах глинистых минералов. 
Радионуклид 60Со также принадлежит к группе необменных эле­
ментов, но в его фиксации принимает участие как минеральная, 
так и органическая компонента почвы. 

О прочности фиксации радионуклидов в почве судят по их 
переходу из твердой фазы в жидкую под влиянием различных 
факторов. Наличие в жидкой фазе почвы посторонних катионов 
определяет полноту перехода в раствор 90Sr и отчасти 60Со. При 
этом вытесняющая способность катионов хорошо соответствует 

таковой при ионаобменных реакциях. В отношении многоформ­
ных легкогидролизующихся элементов выделены определенные 

катионы- "специфические вытеснители". Переход 137Cs из поч­
вы в раствор определяется присутствием в жидкой фазе ионов К. 
Как правило, в почвах, характеризующихся высоким содержани­
ем гумуса, обменных оснований, илистых частиц, радионуклиды 
фиксируются прочнее. В меньшей степени эти процессы опреде­
ляются температурыми условиями среды. Лишь для 59Fe и 137Cs 
отмечено увеличение подвижности в системе почва-раствор 

при изменении температуры десорбирующего раствора от 2 до 
50 °С, т. е. вытеснение этих элементов из специфических соеди­
нений почв является эндотермическим процессом и требует за­
трат дополнительной энергии. Параметры перехода радионук­
лидов из почвы в раствор определяются степенью почвенного 

увлажнения. При сравнительно низкой влажности почвы содер-
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жание 90Sr в растворе на один-два порядка величин больше, чем 
137Cs и 144Се. В переувлажненных почвах подвижность всех трех 
радионуклидов выравнивается. 

Исследования поведения тяжелых естественных радионукли­
дов 238U, 232 Th и 226Ra показали, что они хорошо поглощаются 
почвами и прочно удерживаются в них. Количество 238U и 232Th, 
закрепленное по типу реакций ионного обмена, невелико: для U 
оно составляет 4--12% от валового содержания, а для Th- не 
более 2 %. 

Опыты, проведеиные в динамических условиях с почвенны­
ми колонками, подтвердили повышенную миграционную спо­

собность 90Sr по сравнению с 137Cs, 144Се, 238U и iз2Th при разных 
режимах почвенного увлажнения. При этом в условиях избыточ­
ного увлажнения основное количество водорастворимого 90Sr и 
238U удерживается в гравитационной влаге. С уменьшением ее 
объема наблюдается относительное обогащение этими элемен­
тами почвенного раствора. Для 137Cs характерно присутствие в 
малоподвижной капиллярно-сорбционной форме почвенной 

влаги. Различия в вертикальной миграции между 90Sr и 137Cs со­
храняются в экспериментах с внесением на поверхность почвы 

измельченного опада хвои сосны, листьев осины и березы. Раз­
ница в подвижности этих элементов прослеживается также на 

участках естественных лесных биогеоценозов. 
Данные вегетационных опытов достаточно хорошо согласу­

ются с основными результатами, полученными при изучении по­

движности радионуклидов в системе почва-раствор. Так, боль­
шей подвижности в этой системе 90Sr, обусловленной поглоще­
нием его в почве по типу реакции ионного обмена, соответству­
ет более высокое поступление нуклида из почвы в растения. В 
целом коэффициенты накопления и общий вынос радионукли­
дов растениями из почв повышаются по мере снижения содержа­

ния органического вещества и илисто-коллоидной фракции. По­
вышение общего выноса радионуклидов прослеживается и при 
увеличении степени почвенного увлажнения в пределах от влаж­

ности завядания до полной влагоемкости. Однако оно обуслов­
лено лишь возрастанием биомассы растений на более влажной 
почве, а не изменением концентрации радионуклидов в растени­

ях, которая остается практически одинаковой при всех изучав­
шихся режимах увлажнения. Поступление радионуклидов и их 
неизотопных носителей в растения определяется биологически­
ми свойствами последних; значительная роль в этих процессах 
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принадлежит барьерно-регулирующей функции корневых сис­
тем, контролирующих поток ионов в растения. 

Установлено значительное увеличение поступления в расте­
ния 59Fe, 60Со и 91У из почвы в форме внутрикомплексных соеди­
нений. В этом случае также имеет место соответствие результа­
тов лабораторных и вегетационных опытов. Органические ве­
щества, искусственные и естественные комплексомы увеличива­

ют подвижность этих элементов в системе почва-растение. На­
копление 59Fe в надземной массе растений возрастало и при по­
вышении температуры поливной воды от 2 до 50 ос. В то же вре­
мя хранение почв в условиях повышенных (50 °С) температур 
привело к снижению поступления в растения 137Cs. 

В опытах с шахтными водами, содержащими повышенные 
количества тяжелых естественных радионуклидов, показано, 

что накопление их в растениях существенно зависит от способа 
полива. При поливе дождеванием в надземных частях растений 
удерживается больше радионуклидов, чем при поливе напуском. 
Основное их количество задерживается в почве, и лишь следо­
вые поступают в лизиметрические воды. 

В целом анализ закономерностей поведения радионуклидов в 
модельных системах почва-раствор и почва-растение в широ­

ком диапазоне физико-химических и экологических факторов 
облегчает стратегию поиска путей изменения темпов миграции 
радионуклидов и разработку способов снижения их поступления 
в растения. К их числу можно отнести внесение в почву мине­
ральных и органических удобрений, эффекты старения, способы 
механической мелиорации и подбор соответствующих культур 
для выращивания на загрязненных территориях. 

Основные результаты серии мелкоделяночных опытов поз­
волили оценить роль надземной биомассы и корневой системы 
растений в процессах перераспределения радионуклидов по ком­
понентам природных экосистем. В естественных условиях наи­

более подвижными оказались многоформные элементы 59Fe и 
144Се, коллоидные формы которых плохо сорбируются почвой. 
Радиостронций в почвах естественных биогеоценозов оказался 
менее подвижным, чем по данным лабораторных и вегетацион­
ных опытов. Это может быть связано как с эффектом "старе­
ния", так и с выравниванием скорости миграции радионуклидов 
под влиянием сезонных изменений увлажнения почв. В условиях 
тундрового ландшафта при постоянном избыточном увлажне­
нии почвенио-растительного покрова заметную роль в миграции 
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радионуклидов, особенно 90Sr, играет конвективный перенос со 
свободной гравитационной водой. 

Исследования подвижности долгоживущих радионуклидов 
90Sr и 137Cs в почвенио-растительном покрове геохимических со­
пряжений, проведеиные в период интенсивных глобальных вы­
падений, выявили большую миграционную способность 90Sr как 
в профилях различных типов почв, так и в ландшафте в целом, 
что приводит к обогащению этим радионуклидом аккумулятив­
ных участков. В этот период максимальная концентрация нук­
лидов отмечается в растительном покрове. Спустя два десятиле­
тия после введения моратория на испытания ядерного оружия, 

90Sr более или менее равномерно распределился в растительном 
покрове, лесной подстилке и верхнем слое (0-10 см) почвы, а 
для 137Cs отчетливо проявилась приуроченность его к верхней, 
наиболее гумуспрованной части аккумулятивного почвенного 
горизонта. На сфагново-торфяных участках геохимических со­
пряжений существенная роль в аккумуляции радионуклидов 
принадлежит моховой растительности, характеризующейся по­
вышенной накопительной способностью по сравнению с пред­
ставителями высших растений. Сравнение величин запасов 90Sr 
и 137Cs в почвах различных климатических зон показывает, что 
лишь на территории Якутии запас соответствует глобальному 
уровню; регионы Среднего и Южного Урала характеризуются, 
как правило, более высоким содержанием в почвенио-расти­

тельном покрове 137Cs. Благополучная в целом радиационная 
обстановка на территории Якутии осложняется наличием ло­
кальных участков, характеризующихся повышенным содержа­

нием тяжелых естественных радионуклидов. Такие техногенпо­
загрязненные площадки сформировались в пределах Алданско­
го нагорья в процессе поиска и разработки урансодержащих 
рудных месторождений. Радиоэкологическое обследование по­
добных участков выявило особый техногенпо-аккумулятивный 
тип распределения нуклидов в почвах, характеризующийся мак­
симальным содержанием загrвязнителей в верхних горизонтах. 
Повышенная концентрация 2 8U и 226Ra отмечена в древесных и 
травянистых растениях, произрастающих в зоне загрязнения. В 
то же время коэффициенты биологического поглощения на 
техногенпо-загрязненных участках оказываются ниже, чем вне 

их. Это связано с преобладанием в зонах загрязнения прочно­
связанных форм радионуклидов, обладающих меньшей доступ­
ностью растениям. 
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Многолетние газааэрозольные выбросы Белоярекой АЭС 
на Среднем Урале не повлияли ощутимо на загрязнение 90Sr и 
137Cs примыкающих к ней наземных экосистем. Запас 90Sr в поч­
венио-растительном покрове за-километровой зоны составляет 
1-2 кБк/м2 , а 137Cs- около 4 кБк/м2 и приближается к значени­
ям, характерным для Среднего Урала. То же подтвердили и спе­
циальные исследования содержания долгоживущих радионукли­

дов в доминирующих видах травянистых растений, съедобных 
грибах, а также во мхах и лишайниках, произрастающих в окре­
стностях АЭС. В зоне Белоярекой АЭС радиоактивное загрязне­
ние окружающей среды связано с жидкими промышленными 
сбросами, поступающими в Ольхавекую болотно-речную экоси­
стему. Основными ее загрязнителями являются бОСо, 90Sr и 137Cs. 
Концентрация этих радионуклидов в воде обследованной экоен­
етемы изменялась со временем и в среднем не превышала 2,5; 0,7 
и 15,6 Бк/л для 60Со, 90Sr и 137Cs соответственно. По содержанию 
в донных отложениях радионуклиды располагаются в убываю­

щем ряду 137Cs, 60Со и 90Sr. Концентрация 137Cs в них достигает 
112, босо- 60, а 90Sr не превышает нескольких единиц кБк/кг су­
хой массы. В соответствии с этим основным загрязнителем при­
болотных почв и произрастающих на них растений также явля­
ется 137Cs. На участках, граничащих с болотом, его запас в слое 
10 см (64 кБк/м2) на порядок величин превышает уровень кон­
трольных значений. Прибрежные заболоченные почвы служат 

своеобразным природным экраном, препятствующим увеличе­
нию ореола рассеяния радионуклидов. Уже на расстоянии 300-
500 м от болота их содержание в почвенио-растительном покро­
ве достигает контрольного уровня. 

Беспрецедентный сброс высокорадиоактивных отходов ПО 
"МАЯК" в р. Течу в 1949-1952 гг. привел к загрязнению как са­
мой реки, так и пойменных ее участков долгоживущими радио­

нуклидами, в особенности 90Sr и 137Cs. Повышенное по сравне­
нию с контролем содержание радионуклидов отмечено и в поч­

вах поймы р. Исети, вниз по течению от места впадения в нее 

р. Течи. Запас радионуклидов в пойменных участках ландшаф­
та снижается на один-три порядка величин по мере удаления от 

источника загрязнения и хорошо описывается с помощью сте­

пенной функции. Судя по величинам отношения 90Sr/137Cs, в 
верхнем и среднем течении реки в пойменных почвах преоблада­
ет 137Cs, а далее основным загрязнителем становится 90Sr, что 
свидетельствует о его большей миграционной способности. Вы-
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сокое содержание подвижных физико-химических форм 90Sr в 
пойменных почвах и способность этого радионуклида переме­
щаться с поверхностным и внутрипочвенным жидким стоком 

обусловливают его большее влияние (примерно на два порядка 
величин) на вторичное загрязнение реки по сравнению с 137Cs. 
На основании имеющихся данных рассчитаны запасы радионук­
лидов в почвах обследованных пойменных участков рек Течи и 
Исети. Они составили 75х1012 Бк 90Sr и 198х10 12 Бк 131Cs. 

Радиоэкологическое обследование почвенио-растительного 
покрова в зоне БУРСа, проведеиное в 1990--1995 гг., выявило 
сложную картину пространствеиного распределения радионук­

лидов. Так, содержание 90Sr в почвах в пределах центральной оси 
следа снижается по экспоненте с увеличением расстояния от ис­

точника загрязнения, а 137Cs в большинстве исследованных почв 
удерживается на уровне 9-15 кБк/м2 , в среднем в 2 раза превы­
шающем контрольные значения. В это превышение вносят вклад 
загрязненные донные отложения береговой зоны оз. Карачай. 
Радионуклиды, поступившие в почвенный покров около 50 лет 
тому назад, в основном удерживаются в верхнем (0--15 см) слое. 
В настоящее время в почвенио-растительном покрове импактной 
зоны 9(1Sr содержится около 0,2х10 15 Бк, 137Cs - 70х10 12 Бк и 
Pu -1012Бк. 

Исследования, проведеиные в геохимически сопряженных 

участках ландшафта 30-километровой зоны аварии на Черно­
быльекой АЭС, показали, что по содержанию в почвенио-расти­
тельном покрове изучавшиеся радионуклиды располагаются в 

ряду 137Cs > 134Cs = 9(1Sr. В пределах геохимических профилей наи­
более "загрязненными" оказались растения и почвы лесных на­
саждений водораздельных участков, а также почвы речных до­
лин, отличающиеся хорошей задернованностью и гидраморф­
ными условиями почвообразования. Минимальное загрязнение 
отмечено для слабогумусированных песков остепненных при­

русловых валов. На первых этапах миграционных процессов не 
обнаружено интенсивного перераспределения радионуклидов 

как в ландшафте, так и по глубине почвенного профиля. Лишь в 
наиболее динамичных участках прирусловой поймы и переув­
лажненных мохово-торфянистых западинах отмечается заглуб­
ление максимумов содержания 90Sr и 137Cs на 10-15 см от по­
верхности. Глобальный характер этой катастрофы обусловил 
абсолютную открытость радиоэкологических исследований, 
масштабность международного научного сотрудничества, а так-
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же доступность ранее секретных данных о предшествующих 

ядерных авариях и инцидентах. К их числу относятся события, 
имевшие место в 1954 г. на территории Тоцкого полигона в пре­
делах Оренбургской области. Исследования, проведеиные спус­
тя 40 лет после атмосферного ядерного взрыва, не выявили его 
заметного влияния на загрязнение территории 90Sr и 137Cs. В то 
же время содержание изотопов Pu в предполагаемых границах 
Тоцкого радиоактивного следа в 1,5-5,0 раз превышает уровни 
глобальных выпадений. 

Таким образом, нарастающая напряженность радиационного 
фактора и увеличивающееся со временем радионуклидмое за­
грязнение основного компонента биосферы - почвенио-расти­
тельного покрова - требуют разработки системы контрмер по 
его охране и реабилитации. Для этого, наряду с выяснением ос­
новных механизмов, управляющих подвижностью радионукли­

дов, необходимо проводить инвентаризацию и количественную 
оценку воздействия различных источников на загрязнение почв. 
Решению подобных задач и служит накопленный за многолет­
ний период исследований факталогический материал, изложен­
ный в настоящей работе. 
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