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ВВЕДЕНИЕ 

Во время Кыштымской аварии 1957 года на ПО «Маяк» (Юж
ный Урал) было выброшено около 2 млн. Ки радиоактивных ве
ществ, которые, постепенно выпадая на поверхность почвенно

растительного покрова, сформировали Воеточно-Уральский радио

активный след (ВУРС). Максимальная длина образовавшегося сле
да составила 300 км. Его территория с плотностью загрязнения 
более 0.1 Киjкм2 достигла 23 тыс. км2 и захватила Челябинскую, 
Свердловскую и Тюменскую области (Бурназян, 1990). Площадь 
загрязнения в Свердловекой области составила 470 км2, из них 
около 55% пришлось на сельхозугодья, в том числе на пашню до 
30% (Экологический бюллетень, 1995). 

В результате распада короткоживущих радионуклидов за 25 
лет плотность загрязнения по суммарной радиоактивности снизи

лась в 34 раза, основным загрязнителем в зоне выброса стал 
90Sr, принимаемый в качестве репернаго радионуклида (Заключе
ние комиссии ... , 1991 ). 

Существенный вклад в радиоактивное загрязнение почвенно
растительного покрова этого региона внес ветровой сдув доннь~ 

отложений береговой зоны оз. Карачай, в которое сбрасывались 
радиоактивные отходы ПО <<Маяк>>. В результате засушливого лета 
1967 года берега этого озера обнажились и 20 Т Bq 90Sr и 137Cs 
в отношении 1 :3 были рассеяны на территории 1800 км2 (Nikipelov 
et al, 1990). 

Кроме того на формирование радиационной обстановки, как 

сообщается в экологическом бюллетене (1995), в Свердловекой 
области оказали также влияние воздушный ядерный взрыв 14 
сентября 1954 года в ходе Тоцкого войскового учения (Оренбур
гская область), проведенные в народнохозяйственнь~ целях взры
вы в Оренбургской и Пермекай областях и в Башкортостане. По 
данным этого же источника в результате испытаний ядерного 

оружия на Семипалатинском и Северном полигонах запас цезия-
137 на Урале составил 0.1 Киjкм2 и более, что в 2 раза превы
шало плотность загрязнения почв равнинной территории РСФСР 
(0.05 Киjкм2 ) До Чернобыльекой катастрофы. 

По данным Министерства охраны окружающей среды и при

родных ресурсов (Государственный доклад, раздел 7, 1994) в 
районах, расположенных в зоне влияния ПО «МаяК>> на Южном 
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Урале, выпадение цезия-137 из атмосферы в течение 1993 года 
в 50-150 раз превышало средние по стране. 

Таким образом в уральском регионе сложилась чрезвычайно 

сложная радиационная обстановка, оценка которой требует тща
тельного комплексного изучения всех природных объектов и, в 
частности, почвенного покрова. Если на территории Челябинской 

области со времени Кыштымского взрыва проводились системные 
наблюдения за содержанием радионуклидов в почвах, то в Свер
дловекой области такие данные практически отсутствуют. И, бо

лее того, вопрос о первоначальной плотности загрязнения почвен

ного покрова области до сих пор остается дискуссионным. Обоб
щение разнообразного картографического материала и определе

ние современной плотности загрязнения (достигающей в Камен

еком районе, например, 5 Ки/км2 и более), проведенное Инсти
тутом Промышленной экологии УрО РАН (Чуканов, Баженов, Во

лобуев и др., 1994), позволило утверждать, что начальные уров
ни загрязнения в Свердловекой области были существенно выше, 
чем было объявлено официально в опубликованной в 1990 году 
схеме и могли достигать 12-15 Киjкм2 . 

Кроме того, согласно вновь полученным данным, названные 
авторы считают, что ширина следа в границах 1.0 Киjкм2 в 2-3 
раза больше, чем указывалось в официальных документах 1958-
1959 г.г., а уровни загрязнения цезием-137, как правило, превы
шают уровень глобальных выпадений. Об этом свидетельствуют 
опубликованные в последние годы данные о радионуклиднам за
грязнении почвенно-растительного покрова Свердловекой области 
(Ааркрог, Дальгаард, Караваева и др., 1992; Фирсова, Молчано
ва, Тощев и др., 1994; Фирсова, Мещеряков, Тощев и др., 1994; 
Фирсова, Мещеряков, Прокопович, 1995). 

Что касается границ следа, то опреДеленным основанием для 

необходимости их уточнения может служить, в частности, факт 

высокого содержания цезия-137 в почвах на болоте «Черное» (Ка
менский район Свердловекой области), расположенном согласно 

опубликованной схеме за пределами ВУРСа (Нифонтова, Маков
ский, 1994). 

Однако реконструкция плотности радиоактивного загрязнения 

территории Свердловекой области чрезвычайно сложная и трудо
емкая задача. Во-первых, потому, что плотность загрязнения ра

дионуклидами со временем претерпевает значительные измене

ния, как вследствие их естественного радиоактивного распада, 

так и перераспределения в зависимости от свойств почв и их 

хозяйственного использования. 

Согласно данным Романова, Мартюшова и др. (1993) спустя 
25 лет после загрязнения в слое 0-5 см в почвах Челябинской 
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области в разных ландшафтно-геохимических условиях относи
тельный запас стронция-90 составляет от 43 до 65%, а цезия-137 
- от 67 до 95% от исходного. В слое 5-10 см всех типов лан
дшафтов относительные запасы стронция-90 колеблются от 25 до 
43%, а цезия-137 - от 3 до 32%. Все это свидетельствует о раз
нообразии почвенио-экологических условий, определяющих не
адекватное поведение радионуклидов в почвах. 

Данные, полученные нами (Фирсова, Молчанова, Тощев и др., 
1994) показали, что плотность загрязнения пахотного слоя почв 
зоны ВУРСа (совхоз «Родина» Каменекого района Свердловекой 
области) по состоянию на 1992 год для стронция-90 на порядок, 
а для цезия-137 - в 2-3 раза выше, чем за ее пределами (Крас
ноуфимский, Ачитский, Белоярекий и Режевской районы Свер
дловекой области). 

Отношение 90Sr: 137Cs - 3 в почвах Каменекого района и 0.2-
0.4 в почвах других контрольных участков. За период наблюдений 
(с 1979 по 1992 г.г.) содержание стронция-90 уменьшилось при
близительно в 2 раза, тогда как концентрация цезия-137 практи
чески не изменилась. 

В целом к ,настоящему времени благодаря монографическо
му обобщению многолетних данных (Алексахин, 1963 - Радиоак
тивное загрязнение почвы и растений; Павлоцкая, 1974 - Мигра
ция радиоактивных продуктов глобальных выпадений в почвах; 
Куликов, Молчанова, 1975 - Континентальная ·радиоэкология; Рас

сел, 1971 - Поведение радионуклидов в почве; Сельскохозяй
ственная экология под редакцией Алексахина и Корнеева, 1991) 
сложилось общее представление об особенностях аккумуляции в 
почвах долгоживущих радионуклидов и включении их в пищевые 

цепочки в системе: радиоактивные выпадения - почва - сельско

хозяйственные растения - сельскохозяйственные животные - че
ловек. Выявлена также зависимость поведения радионуклидов в 

почвах от целого ряда физико-химических свойств и экологичес
ких факторов (Алексахин, Моисеева, Тихомиров, 1977; Павлоцкая, 
1974; Прохоров, 1981; Баранова, Величко, Зубарева и др., 1985; 
и другие). 

Поскольку почвы Зауралья отличаются значительным разно

образием, они представляют интересный объект для сравнитель
ного изучения особенностей поведения радионуклидов. В этих 
почвах имеют место все движущие силы, приводящие к мигра

ции радионуклидов в почве - конвективный перенос (фильтра
ция атмосферных осадков вглубь почвы), капиллярный подток 
влаги к поверхности в результате испарения, термоперенос 

влаги под действием градиента температуры, диффузия сво
бодных и адсорбированных ионов, перенос по корневым сие-
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темам, перенос на мигрирующих коллоидных частицах (лесси

важ), роющая деятельность почвенных животных, хозяйственная 
деятельность человека. Если в начальный момент времени (пос

ле взрыва или атмосферного переноса) радионуклид находится в 
очень тонком поверхностном слое почвы, то в nоследующем зона 

его максимальной концентрации может смещаться вглубь почвы. 

В связи с этим возникает необходимость определения плотности 
загрязнения радиоактивными веществами не только на поверхнос

ти почвы, как обычно делается соответствующими службами, а в 
более значительной почвенной толще в зависимости от задач и 
объекта исследований. 

Такие данные представляют большой интерес не только для 

оценки современного радиоэкологического состояния почвенного 

покрова зоны ВУРСа, в пределах ее слабоизученной части, но и 

для целей прогнозирования возможнь~ последствий загрязнения 

сходных почв других регионов. 

Работа выполнялась в течение 1992-1993 г.г. по хоздоговору 
с Гаскомчернобылем под научным руководством д.б.н., nроф. 

В.П.Фирсовой. 
После того как была снята «завеса секретности•• об Уральс

ком радиоактивном следе были подведены итоги многолетнего 

изучения «Экологических последствий радиоактивного загрязнения 

на Южном Урале•• (1993). В этой работе преимущественное вни
мание было уделено воздействию радиоактивного загрязнения на 
растительность и животный мир этой территории. 

Полученные нами данные о радиоактивном загрязнении почв, 

как компонента биогеоценоза, расширяют представление о его 
экологических последствиях. BпepBI:!Ie для территории ВУРСа про
ведено тщательное изучение качественного состава гумусовых 

веществ, позволившее реконструировать проводимую в послеава

рийный период рекультивацию (известкование, особая механичес
кая обработка почв). Установлен факт резкого (не известного для 
других природных аналогов почв) преобладания гуминовых кислот 

над фульвокислотами в основном за счет гуматов кальция. При 
этом не исключается возможность закрепления гуматов стронцием 

- химическим аналогом кальция. 

Кроме того, до сих пор не проводился учет массы пожнивно
корневь~ остатков и определение в них запасов радионуклидов. 

Полученные нами данные позволили впервые установить количес

твенные параметры круговорота радионуклидов в почвах агроце

нозов зоны ВУРСа. 
На примере одного из хозяйств области проведено зониро

вание его территории не только по «современной» плотности 
загрязнения по стронцию-90, но с учетом отношения 90Srj137Cs, 
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которое значительно выше там, где большая плотность загрязне
ния. 

Основываясь на принципах генетического почвоведения изу

чено Профильное распределение радионуклидов вплоть до почво

образующей породы, которое позволило выявить ряд геохимичес
ких барьеров, наличие которых определяется как экологическими 
условиями почвообразования, так и особенностями хозяйственного 
использования (лес, пашня, луг). 

Несомненно публикуемые в этой работе данные представля
ют интерес для разработки концепции мониторинга загрязненных 
территорий как радионуклидами, так и различными техногенными 

поллютантами. 

Выявлена и количественно оцененадегумификация почв, по
вышение их кислотности на фоне общего снижения известкова
ния, применения минеральных и органических удобрений, что 
может способствовать повышенной мобильности загрязнителей и 
требует решения ряда практических вопросов. 

Сообщаемые здесь новые сведения о почвенном плодородии 

района исследования могут быть использованы в практике сель

ского и лесного ~озяйства для мелиоративных целей. 

Коллектив авторов благодарен академику В.Н. Большакову 
и д.ф.н. В.Н. Чуканову за помощь в организации работы и под

держку. 
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ГЛАВА 1 

ПРИРОДНЫЕ УСЛОВИЯ РАЙОНОВ ИССЛЕДОВАНИЯ. 

Обследованная территория в административном отношении 
находится в пределах Каменекого района Свердловекой области. 

Согласно лесарастительного (Колесников, 1960) и геоботаничес
кого (Горчаковский, 1968) районирования территория района от
носится к Зауральской лесостепи, которая характеризуется чере
дованием лугово-степных пространсто (большая часть которых 
распахана), березовых, березаво-осиновых колков и реже сосно
вых лесов. Леса в Каменеком районе занимают площадь 60206 га 
(25-26%), луга - 18528 га (8.1 %), болота - 2791 га (1.22%). На 
долю сельскохозяйственных угодий и урбанизированной террито
рии приходится соответственно 133123 га (18.14%) и 10254 га 
(4.48%). 

По климатическим условиям рассматриваемая территория 

относится к теплому незначительно засушливому подрайону с 
суммой температур > 1 о· около 1800' и гидратермическим коэф
фициентом 1.4-1.2 (Агроклиматический справочник по Свердлов
екай области, 1962). Она простирается в пределах восточной час
ти абразионно-эрозионной равнины Зауралья и примыкающей к 
ней Западно-Сибирской низменности (Чикишев, 1966). 

дбразионно-эрозионная платформа характеризуется увалисто
равнинным рельефом с высотными отметками 290-300 м над 
уровнем моря. В восточной части платформы большое распрос

транение получили «цветные глины••, которыми сложены верхние 

части увалов. При переходе к Западно-Сибирской низменности, 

на междуречьях пологих склонов увалов и междуувальных пониже

ний встречаются желто-бурые и бурые делювиальные опесчанен

ные карбонатные глины и суглинки. В пределах Западно-Сибир
ской низменности, занимающей водораздел реки Исеть и ее при
тока реки Синара, возрастает выровненность и уменьшается вы

сота местности. Этот водораздел представлен волнисто-увалистой 
равниной с большим количеством озер и бессточных понижений, 

занятых болотами и лесными колками. 
По долинам рек и вокруг озер распространены аллювиальные 

наносы, на которых формируются пойменные почвы. Местами, по 
понижениям, имеют место выходы засоленных отложений. 

В целом природные условия района обеспечивают возмож
ность возделывания большинства сельскохозяйственных культур, 

чему благоприятствует и почвенный покров рассматриваемой тер

ритории. 
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Закономерности распространения почв сопряжены с рель

ефом и водным режимом местности. На хорошо дренированных 
междуречьях с глубоким уровнем грунтовых вод формируются 
автономные почвы. Это черноземы оподзоленные и выщелоченные 
(27.5% от общей площади района); серые лесные (31.4%), дерно
во-подзолистые (0.5%) почвы. 

На плоских водоразделах и участках с затрудненным внутри

почвенным стоком под влиянием верховодки формируются полу

гидраморфные почвы: лугово-черноземные (3.7%), солоди луговые 
(2.5%), серые лесные глеевые (5.1%). Отрицательные формы 
рельефа и участки с близким уровнем залегания грунтовых вод 
заняты гидраморфными почвами: луговые (собственно луговые 
12.5% и влажно-луговые 1.6%), солончаки, солонцы и солоди 
(0.4%), лугово-болотные (1.9%) и болотные почвы (6.3%) (табл. 1). 

На пахотных угодьях доминируют черноземы (50% площади) 
и серые лесные (40%) из них 19% приходится на темно-серые, а 
на сенокосах и пастбищах широко представлены луговые, лугово
черноземные и влажно-луговые почвы (около 40%) и разные под
типы преимущественно оглеенных почв (около 30%). 

Большая часть пахотных земель занята яровыми зерновыми 
культурами. Согласно многолетним данным яровая пшеница зани

мает 15-25%, ячмень - 8-17% и овес - 3-5% площади пашни. В 
последние годы наблюдается тенденция к увеличению посевов 
озимой ржи, причем нередко она выступает в роли промежуточ

ной культуры. В структуре посевных площадей велик удельный 

вес и традиционных для этой зоны кормовых культур - кукурузы 

и многолетних трав. Причем последние в хозяйстве возделывают

ся как на сено, так и на зеленый корм и семена. На поливных 
землях кроме клевера и тимофеевки луговой выращивают овся

ницу луговую, ежу сборную, кострец безостый. 
В посевах овощных культур преобладает картофель (5-1 0% 

площадей сельскохозяйственных угодий), причем в последние 1-
2 года в посадках этой культуры увеличивается доля обществен
ных огородов. Кроме него возделываются морковь, капуста, кор

мовые корнеплоды. Посевы этих культур занимают очень незна

чительные площади (даже по сравнению с картофелем). В хозяй

ствах Каменекого района широкое распространение получили 
овощные и смешанные севообороты. В овощекормовом севообо
роте традиционные кормовые культуры (картофель, морковь, свек

ла, капуста) чередуются с многолетними и однолетними травами. 

В состав однолетних кормовых культур вводятся овес, горох, под

солнечник, что существенно повышает продуктивность посевов и 

улучшает качественные показатели получаемой сельскохозяйствен

ной продукции. 
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ГЛАВА 2 

МЕТОДЫ ПОЛЕВЫХ И ЛАБОРАТОРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ. 

Полевое обследование почв проводилось с учетом их гене
тического разнообразия, ландшафтно-геохимических особенностей 

территории и первоначального загрязнения ее радионуклидами. 

Исходя из этого было заложено несколько трансект, ориентиро
ванных как по странам света, так и по отношению к центральной 
оси следа. 

Трансекта N 1 «Западная» проходила вблизи населенных пун
ктов Клевакинское, Лебяжье, Перебор, Часовая, Исетское, Троиц
кое, Старикова. Протяженность этой трансекты от с. Клевакинс

кое на севере района до с. Старикова в юго-западной ее части 
составила 35 км (рис. 1 ). 

Трансекта N 2 «К>жная» пересекла район исследования с 
северо-запада (с. Сосновское) на юго-восток (с. Пирогово), захва
тывая береговую зону наиболее загрязненных озер Тыгиш, Чер
вяное, Б. Сунгуль, а перnендикулярная ей трансекта N 3, протя
женностью 32 км проходила вдоль центральной оси следа в пред
елах пос. UЦербаково - Бортниково - Беловодье - Свобода. В 
восточной части Каменекого района обе трансекты располагались 
параллельна центральной оси следа. Трансекта N 4 проходила в 
районе населенных пунктов Травянекое - Б. Грязнуха - Монастыр

ка - Навоисетекое - Пирогово - Сипавекое - Новый быт - Окуло
во; а трансекта N 5 охватывала территории в районе н.п. Колче
дан - Боевка - С01<;олова - Крайчикова - Чернушка. 

Наряду с трансектами на водосборной площади нижнего те

чения реки Каменка на отрезке Клевакинское - Мухлынина - Чер

ноусово - Черемхово - Новый Завод было заложено 8 топаэколо
гических профилей. Они располагались на правом (1 - 4 профили) 
и левом (5 - 8 профили) берегах реки Каменка, пересекали ее 
пойменную часть и выходили к водоразделу. Аналогичные топаэ

кологические профили (9 - 10) были заложены в пойменной части 
реки Исеть на участке н.п. Смоленское - UЦербаково - Кодинка. 

Топаэкологический профиль N 1 (рис. 1, 2) заложен за пред
елами следа, на северо-западной окраине с. Клевакинское. Про
тяженность его 1,2 км, перепад высот от 200 до 170 м над ур.мо
ря; почвы представлены черноземами выщелоченными, использу

ются как многолетние культурные пастбища. 
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Рис. 1 . Схема расположения трансект и топаэкологических 
профилей 

13 

Т 1-5 -номера трансект; 1-1 О- номера топаэкологического профиля 

Топаэкологический профиль N 2 (рис. 1, 2) заложен на севе
ро-западной окраине с. Черноусово. Протяженность профиля око
ло 3,6 км, перепад высот от 200 до 170 м над ур. моря. Почвы 
представлены светло-серыми лесными оподзоленными (в лесу), 

серыми лесными оподзоленными (на пашне), темно-серыми элю
виально-глееватыми (в блюдцеобразном понижении в колке), чер
ноземом выщелоченным (на пашне), аллювиальной дерновой (в 

пойме реки). 

Топаэкологический профиль N 3 проходит в районе северо
западной окраины д. Черемхово. Протяженность профиля 4,4 км, 
перепад высот от 195 до 164 м над ур.моря. Почвы представле
ны светло-серыми лесными эродированными, черноземами опод

золенными и олуговелыми и аллювиальными дерновыми. 

Топаэкологический профиль N 4 (рис. 1, 2) заложен в 1,5 км 
южнее д. Черемхово. Протяженность его 1 ,8 км, перепад высот от 
180 до 150 м над ур.моря. представлены темно-серыми слабо 
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Рис. 2. Топаэкологические профили 

эродированными, темно-серыми оподзоленными и аллювиальны

ми дерновыми. 

Левый берег р.Каменка с двумя притоками: Чернушка и Че
ремшанка имеет значительно большую территорию водосбора. 

Коренной берег на большей части течения реки высокий (до 200 
м), воды в реку Каменку поступают через болота, из которых и 

вытекают притоки Каменки. 

Топаэкологический профиль N 5 (рис. 1, 2) характеризует 
водосбор осушенного Черемшанекого болота, из которого выте

кает речка Черемшанка, расположен за пределами следа. Протя

женность профиля 1,5 км, перепад высот от 200 до 190 м над 
ур.моря. Почвы представлены светло-серыми лесными оподзолен

ными (под лесом), черноземом солонцеватым (на пашне), луговой 
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Рис. 3. Топаэкологические профили 

карбонатной (под сенокосом), торфяником низинным карбонатным 
осушенным (сенокос). 

Топаэкологический профиль N 6 (рис. 1, 3) заложен на вос
ток от д.Черноусово. Протяженность профиля 4 км, перепад вы
сот от 190 до 170 м над ур.моря. Воды с этой территории пос
тупают непосредственно в р. Каменка. Повышенная выровненная 
часть территории представлена черноземами оподзоленными, 

темно-серыми почвами. 

Топаэкологический профиль N 7 (рис. 1, 3) имеет протяжен
ность 12 км, nерепад высот от 180 до 165 м над ур.моря. Харак
теризует водосбор припойменного ручья и р.Каменка. Почвы 
представлены лугово-черноземными, темно-серыми, торфяно-бо
лотными низинными карбонатными, черноземами выщелоченными. 
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Рис. 3. Топаэкологические профили 

Топаэкологический профиль N 8 (рис. 1, 3) расположен меж
ду бывшей д. Бортникава и д. Новый завод, протяженность 6 км, 
перепад высот от 200 до 150 м над ур.моря. Профиль характери
зует водосборную площадь р. Чернушка и р. Каменка. Представ
лен черноземами выщелоченными, серыми лесными оподзоленны

ми глеевыми и аллювиальными насыщенными. 

Топаэкологический профиль N 9 (рис. 1, 4) протяженностью 
1.0 км заложен на правом берегу реки Исеть в районе н.п. Смо
ленское. Он охватывает прибрежную часть, центральную пойму 

реки и склон надпойменной террасы. Почвы влажно-луговые и 
алювиально-дерновые используются как многолетние пастбища. 

Топаэкологический профиль N 10 (рис. 1, 4) протяженностью 
около 0.4 км охватывал прибрежную и центральную зоны реки в 
районе н.п. Щербаковка - Кодинка. Почвы влажно-луговые и ал

лювиально-дерновые. 
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Такой выбор обследуемых площадей и геохимических сопря
жений позволил охватить значительное разнообразие экологичес
ких условий почвообразования (автоморфное, полугидроморфное, 
гидроморфное), все виды угодий (лес, пашня, луг), а также тер
ритории с различными уровнями радионуклиднога загрязнения. 

С целью выяснения вертикальной миграции радионуклидов и 
основных вертикальных внутрипочвенных барьеров проводилось 

преимущественно полнопрофильное изучение почв. Почвенные 

разрезы закладывали на выбранных однородных участках методом 
«конверта», размещая по углам и на пересечении диагоналей 

конверта. Впоследствии при отборе проб почвы составляли сред
нюю пробу из пяти образцов. Участки, на которых располагались 
«конверты» имеют площадь 1 00-400 м2 и представительна описы
вают территорию от 5 до 10 га (ред. Алексахин, Корнеев, 1991 ). 
Как правило, этот метод использовали при обследовании более 
или менее однородной территории. 

При проведении работ в западной части следа почвенные 
разрезы в 3-х повторностях закладывали на целинных участках 
вблизи поименованных выше населенных пунктов. В восточной 
части ВУРСа обследованная территория была условно разбита на 
квадраты площадью 3х3 км2 , в каждом из которых на более или 
менее однородных площадках размером О.Зх0.4 км2 закладывали 
либо разрез глубиной до 1 м, либо 3-4 разреза, глубина которых 
составляла 50-70 см. При этом для закладки разрезов выбирали 
площадки, приуроченные к лесным массивам, колкам, старопахот

ным пастбищным угодьям. Прикопки (глубиной 20-30 см) распо
лагали на пахотных землях. 

Контрольные разреЗы закладывали за пределами зоны ава
рийного выброса, в прибрежной зоне оз. Щучье, а также вблизи 
н.п. Рассоха. Следует отметить, однако, что уровень радионуклид

наго загрязнения выбранных контрольных участков может несколь
ко превышать глобальный за счет вклада штатно работающих 
ядерно-энергетических предприятий Урала (Ааркрог и др., 1992). 

Образцы почв в разрезах отбирали преимущественно вручную 
слоями 5-10 см с учетом мощности генетических горизонтов. 
Пользавались также пробоотборником, представляющим собой 
металлическую трубу диаметром 140 мм. Общий объем проб, 
отобранных таким способом, равнялся 765 см3 с погрешностью 
+10%. 

Кроме того, в 5-кратной повторности послойно (до глубины 
50 см) отбирались цилиндром объемом 50 см3 образцы почв для 
определения их объемной массы. С помощью поршня образец 
переносился в алюминиевые бюксы для последующего определе-
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ния влажности в лаборатории. Данные определений использова
ли для оценки площадных характеристик запасов радионуклидов. 

В местах закладки почвенных разрезов с фиксированной пло

щади срезали наземную массу травянистых растений в количес

тве 3-5 кг. Основным методом учета надземной фитамассы был 
укосный. Учет общих запасов фитамассы на лугах и сенокосах 

проводился в разгар вегетации, когда они были максимальны, а 

зерновых культур - в конце фазы восковой спелости. Фитомасса, 
накопленная в посевах кукурузы на силос, учитывалась непосред

ственно перед уборкой урожая. На участке поля, типичном по 
микрорельефу и состоянию травостоя и культур (яровые зерно

вые, кукуруза), закладывались в 3-5 кратной повторности площад
ки размером 100х100 см (1 м2), где срезалась надземная фито
мас·са до уровня поверхности земли и взвешивалась. После чего 

брались навески для определения влажности фитамассы сельско

хозяйственных растений, которая была разделена на хозяйствен
но-ценную (основную продукцию - зерно) и побочную (солома, 
стерня). Из каждой части отбиралась и аликвота для анализа на 

содержание радионуклидов. 

После снятия с поверхности почвы проб надземной фитомас
сы, исследовалась подземная часть растений и также были ото
браны ризалогические образцы для определения в подземных 
органах растений радионуклидов и тяжелых металлов. При изуче
нии морфологических особенностей, установлении глубины про

никновения, а также оценки общего развития корневой системы 
применялея траншейный метод (Тарановская, 1957; Панкова, 
1965). При пользовании этим методом со стороны разреза, тран
шеи обнажается значительная часть подземных органов изучаемых 

растений. При подготовке к анализу ризалогических образцов 
корни очищались от почвы сухой раскопкой на стенках по всему 

периметру разреза (траншеи). Отбор корней проведен только из 
пахотного (гумусового) горизонта. 

В последующем, уже в камеральных условиях, была проведе

на более тщательная механическая очистка подземных органов 
растений от мелких частичек почвы. На следующем этапе расти

тельные образцы были подвергнуты механическому измельчению. 

Ввиду высокой трудоемкости ризалогических исследований не 

удалось непосредственно в поле определить для всех выбранных 
в качестве объектов сельскохозяйственных культур запасы под

земной фитомассы. Поэтому для тех вариантов опыта, где мы не 

располагали конкретными сведениями по запасам корней и рас
тительных остатков, остающихся на поле после уборки урожая, 

таковые были определены расчетным путем с помощью уравнений 
линейной регрессии, полученных в результате статистического 
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анализа собственных и литературных данных (Левин, 1977; Реко
мендации ... , 1984). Определенному уровню продуктивности сель
скохозяйственных культур соответствуют конкретные регрессивные 
уравнения (табл. 2). 

ТабАИца 2 

Биоvасса полевых кулыур и уравнения регрессии д/'SI определения 
Nассы раститеt-ЬНых остатков по основной продукции (урожаю), ц/га 

Культура Основная 
Уравнения регрессии для определения массы: 

продукция 

побочной поверхностных корней 

продукции остатков 

Пшеница 10 - 20 х=1,3у+ 4,2 х= 0,4у+ 1,8 х= 0,8у+ 6,5 
яровая 21 - 30 х=О,5у+19,8 х= 0,2у+ 5,4 х= 0,8у+ 6,0 

Ячмень 10 - 20 х=О,9у+ 6,5 х= 0,4у+ 1,8 х= 0,8у+ 6,5 
21 - 35 х=О,9у+ 7,2 х=О,О9у+ 7,6 х= 0,4у+13,4 

Кукуруза 100-200 нет х=О,О3у+ 3,6 х=О,12у+ 8,7 
на силос 201-350 нет х=О,О2у+ 5,0 х=О,О8у+16,2 

Травы много- 10 - 30 нет х= 0,2у+ 6,0 х= 0,8у+11,0 

летние на сено 31 - 60 нет х= о, 1у+10,0 х= 1,Оу+15,0 

При выборе уравнения регрессии учитывалась урожайность 
сельскохозяйственной культуры. В том случае, когда мы не рас

полагали такими собственными данными, были использованы 
материалы по урожайности основнь~ сельскохозяйственных куль
тур, полученные в районном управлении сельского хозяйства. При 
определении размеров ежегодно поступающей в почву массы 

корней под многолетними луговыми травами было принято допу
щение, что ежегодно только 1/3 массы подземнь~ органов отми
рает и участвует в биологическом круговороте и почвообразова
нии (Базилевич, Родин, 1971; Олифер, 1971). Уравнения позволя
ют получить данные по запасам корней для 11ахотного слоя (слой 
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О-20см), где сосредоточено от 65 до 90% общей массы подзем
ных органов и откуда потребляете~ основная масса элементов 
питания. 

В лабораторных условиях отобранную почву высушивали до 
воздушно-сухого состояния, растирали и просеивали через сито 

с ячейками 1 мм. Лесную подстилку или пробы, обогащенные 
органическим веществом, после высушивания озоляли при t -
5оо·. Из подготовленных таким образом проб квартованием отби

рали средние - для радиохимического и гамма-спектрометричес

кого анализов. Растительный материал также высушивали и озо

ляли, определяя параллельна зольность исследуемых образцов. 
Пробы золы использовали для определения содержания долгожи
вущих радионуклидов. В рамках Международного Союза радиоэко
логов часть образцов почв и растений переслали в Данию в Riso 
National Laboratory для определения содержания в них трансура
новых элементов. 

Радиохимическое определение 90Sr в образцах почвы и рас
тений основано на их выщелачивании бн HCI, групповом осажде
нии в полученных вытяжках оксалатов щелочноземельных злемен

тов и последующем выделении из растворов оксалатов стронция 

и кальция в виде карбонатов. Химический выход стабильного 

стронция в присутствии кальция определяли методом пламенной 
спектроскопии, а содержимое 90Sr по дочернему OOV. Иттрий-90 
выделяли с использованием моноизооктилметилфосфоновой кис

лоты и ее соли миомфата трехвалентного железа. Радиометрию 
осадков проводили на малофоновой установке УМФ-1500 с тор
цовым счетчиком СБТ -13 при статистической ошибке измерений 
не более 10%. Ошибка вычисления окончательного результата по 
содержанию 90Sr в исследуемых образцах складывается из статис
тических ошибок при радиометрии и ошибок, присущих фотомет
рическому методу определения химического выхода носителя и, 

как правило, не превышает 25%. Нижний предел обнаружения 90Sr 
составляет при этом 1 Бк/кг. 

Гамма-спектрометрический анализ образцов проводится на 
многоканальном анализаторе, с использованием в качестве детек

тора кристалла Na(TI)I размером 150х150 мм с колодцем 60х1 00 
мм при статистической ошибке в пределах 30%. Нижний предел 
обнаружения 137Cs при таких условиях измерений составляет 10 
Бкjкг. Расчет содержания радионуклидов провоДится относитель
ным методом путем сравнения величин полезной площади фото
пика образца и эталона. 

При статистической обработке результатов пользавались об

щепринятым методом вариационной статистики. Достоверность 
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имеющихся различий оценивали по критерию Стьюдента, за уро

вень значимости принимали р - 0.05. 
В почвенных образцах наряду с содержанием радионуклидов 

определяли: 

величину рН (вод. и сол.) потенциометрически 

гидролитическую кислотность по Каппену 

поглощенные основания Са, Mg (трилонометрически) 

гумус (углерод) по Тюрину 

потерю при прокаливании для органогенных горизонтов 

азот общий по Тюрину 

подвижный калий на пламенном фотометре 

подвижный фосфор фотоколориметрически 

подвижное железо по Веригиной 

содержание водорастворимых веществ (НСО3 , Cl, 804 , 

Са, Mg, К, Na). 

Определение этих показателей проводилось по общеприня
тым методам (Агрохимические методы, 1975; Аринушкина, 1976). 

Для отдельных разрезов проводилось определение валового 
химического и гранулометрического состава. Подробно был изу

чен качественный состав гумуса (по методу Пономаревой, Плот

никовой, 1975). 
Емкость катионного обмена, степень насыщенности почв ос

нованиями, отношение C:N определяли расчетным путем. Величи
на ряда перечисленнь~ показателей использована для установле

ния корепятивной зависимости с содержанием радионуклидов в 



ГЛАВА 3 

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Почвенными и радиоэкологическими исследованиями, проведен
ными в Каменеком районе Свердловекой области в зоне ВУРСа, 
довольно полно охвачено разнообразие почв, представленнь~ в 

почвенном покрове под разными видами угодий. 
На выровненных водоразделах и пологих склонах доминиру

ют выщелоченные и оподзоленные черноземы как правило тяже

лого гранулометрического состава. Они повсеместно используют

ся под пашню. Морфологическое строение черноземных почв 
рассмотрим на примере нескольких типичнь~ разрезов. 

Разрезом 21Ф вскрыт профиль чернозема оподзоленного, 
который заложен в 3 км северо-восточнее с. Черноусово. Равнина 
снебольшими понижениями, с общим незначительным уклоном к 

реке. Пашня, посев кукурузы. 

Anax О--27см 

А1 27-43см 

АВ 43-54см 

в 54-92см 

Черный тяжелый суглинок с поверхности пыле

вата-зернисто-комковатой, с глубиной зернис

то-комковатой структуры, влажноватый, плотно
ватый, в нижней части много стерневых остат

ков, включения мелкоiil гальки и песчинок. Гра
ница ровная, переход по плотности и структу

ре ясный. 

Черный тяжелый суглинок комковато-зернистой 

структуры, плотный, влажный. Переход языками. 

Темно-бурый, прокрашенный гумусом, тяжелый 

суглинок зернисто-мелко-ореховатой структуры, 
гумусовые затеки клиньями, глянец и белесова
тая присыпка по граням структурнь~ отдельнос

тей. Граница неясная, переход постепенный. 

Бурый тяжелый суглинок комковато-мелко-оре
ховатой структуры, проникают отдельные гуму

совые затеки (языками), плотный, вязкий. Пере

ход постепенный. 

ВС 92-1 ООсм Бурый тяжелый суглинок неясно-крупно-орехо-
ватой структуры, влажный, плотный, вязкий. 
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Черноземы выщелоченные значительно различаются по сте

пени выщелоченности и rумусированности. 

Разрез 13Ф характеризует чернозем слабовыщелоченный 
среднеrумусный. Расположен в 100 метрах на восток от пос. Бе
ловодье. Пашня, занятая однолетними травами, много крестоцвет

ных. Выровненная поверхность; встречаются распаханные мокрые 
блюдца-западинки. 

Anax О-25см 

А1 25-ЗОсм 

АВ 35-45см 

Черный тяжелый суглинок комковато-зернистой 

структуры, в нижней части горизонта встреча

ются пожнивно-корневые остатки. Переход пос

тепенный, граница ровная. 

Черный тяжелый суглинок, уплотненный, влаж
ный, зернистой структуры, на свежем изломе 

блеск, пронизан корнями. Переход постепен

ный, граница ровная. 

Темно-серо-бурый (прокрашен гумусом) тяже
лый суглинок, плотный, влажный, зернистой 
структуры, пронизан корнями, вскипает от HCI 
с глубины 42 см. Граница волнистая, местами 
опускается до 55 см, переход ясный. 

Вса 45-103см Бурый с белыми карбонатными включениями 
тяжелый суглинок, вскипает от HCI, плотный, 
влажный, комковато-мелкоореховатой структу
ры, по граням карбонатная присыпка. 

ВСса 103-120см Светло-бурый с желтоватым опенком (неодно
родноокрашенный) тяжелый суглинок, тонкопо
ристый, вскипает от HCI, сырой, плотный, оре
ховатой структуры. 

Разрез 1 ОФ заложен в 1 ООм севернее с. Черноусова. Нижняя 
треть пологого склона к реке Каменка на первой речной терра
се. Пашня. Чернозем сильно выщелоченный тучный. 

Anax О-22см От темно-серого до черного, с глубиной окрас
ка становится более темной, с поверхности

мелкоглыбистой с глубиной - пылевато-комко
ватой структуры средний суглинок, сухой, 

встречаются мелкие зерна кварца, много расти

тельных остатков различной степени разложе
ния. Граница ровная, переход по цвету nосте

пенный. 
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А1 22-32см 

В1 32-45см 

В2 45--бОсм 

ВСса 60-90см 

Черный тяжелый суглинок ореховато-комковатой 

структуры, влажноватый, плотный. Граница не
ровная- языками. 

Темно-бурый, прокрашенный гумусом тяжелый 
суглинок мелко-ореховато-комковатой структу

ры, влажноватый, плотный. Переход постепен

ный, граница неясная (отдельные языки до глу
бины 50см). 

Светло-бурый тяжелый суглинок мелко-орехова

то-мелко-комковатой структуры, влажный, плот

ный, встречаются единичные кротовины, запол
ненные гумусираванным мелкоземом. Переход 
постепенный, граница неясная. 

Бурый с сероватым оттенком, при подсыхании 

светлеет, тяжелый суглинок рассыпчато-комко

ватой структуры, влажный, плотный, вскипает 
от HCI, отдельные кротовины. 

В понижениях, западинах и нижних частях слабодренируемых 
склонов встречаются лугово-черноземные почвы, морфологичес

кая характеристика которых приведена ниже. 

Разрез 2Ф заложен в 2,1 км западнее д. Беловодье. Пониже-
ние среди выпаложенной равнины. 

А1 О-49см 

АВса 49-62см 

Вса 62-70см 

Черный тяжелый суглинок комковато-пылевато

глыбистой структуры, в верхней части пронизан 

корнями, встречаются пятнами и прослойками 
оторфованные растительные остатки. 

Темно-серый с бурым оттенком единичными бе
лесыми карбонатными пятнами тяжелый сугли

нок ясно ореховато-зернистой структуры. Весь 

вскипает от HCI. 

Коричневато-бурый с единичными охристыми 
белыми разводами тяжелый суглинок мелко
ореховато-зернистой структуры, мокрый, кипит 

от HCI. Верховодка на глубине 64см. 

Итак для черноземных почв региона характерны слабая выра
женность оподзоливания, наличие довольно мощного гумусового 

горизонта почти вдвое превышающего мощность пахотного слоя, 

тяжелый гранулометрический состав и наличие карбонатов в ни
жней части профиля. 
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Среди серых лесных почв важным компонентом почвенного 

покрова района являются темно-серые. Эти почвы также преиму
щественно используются под пашню. Наряду с этим они встреча

ются и в западинах под березовыми колками, где испытывают 

дополнительное увлажнение и, как правило, оглеены. Рассмотрим 

морфологическое строение темно-серых почв на примере естес
твенной и пахотной разности. 

Разрез ВФ заложен в 1 ,б км западнее с. Мухлынино. Колок 
в западине выровненного водораздела. Древостой колка березо
во-осиновый, центральная его часть мертвогюкровная, гю перифе

рии-обильное лесное разнотравье: вейник, чина, сныть. Подле
сок-смородина, шиповник, черемуха. Почва темно-серая лесная 
элювиально-глееватая. 

АО' О- 2см 

АО" 2- 9см 

А1 9-21см 

А2 21-35см 

Bg 35--SОсм 

Свежий, слабо разложенный опад, сухой. 

Сильно разложенная темно-серого цвета с бу
рым оттенком подстилка, не густо пронизана 

корнями. 

Темно-серый тяжелый суглинок неясно-комкова

той структуры влажный, рыхлый, обилие кор
ней. Граница ровная, переход резкий. 

Пепельно-серый со слабо заметными охристы
ми разводами легкий суглинок неясно пластин

чатой структуры, пронизан корнями, плотный. 
Граница волнистая, переход ясный. 

Бурый с сизоватым налетом, мелко-зернисто

ореховатой структуры.тяжелый суглинок, встре
чаются единичные крупные камни. 

Разрез 20Ф заложен в 2 км северо-восточнее с. Черноусово. 
Пашня, посев кукурузы. Поверхность выровненная, микрозападин

ная. Почва темно-серая лесная. 

Anax О--2бсм Темно-серый тяжелый суглинок пылевата-ком

ковато-глыбистой структуры. Проведено извес

ткование- кипит от HCI. С поверхности сухой, 
рыхлый, на глубине (с 14см)- влажноватый, 
глыбисто-комковатый (запахана прошлогодняя 
солома и слегка припахан ниже лежащий гори
зонт В). Жирный блеск на срезе, потеки гуму
са до 50 см, мелкие песчинки кварца. Граница 
по цвету ясная, переход неровный. 
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в 26-50см Темно-бурый ореховатой структуры средний 

суглинок, nлотный, грани структурных отдель

ностей nрокрашены гумусом, отмечается глянец 

на них. Влажноватый, по гумусовым затекам 

nроникают корни растений, обильны блестящие 
nесчаные кварцевые включения. 

Аналогичные местоnоложения занимают серые и светло-се

рые nочвы. В них значительно уменьшается мощность гумусово

го горизонта, сильнее nроявляется оnодзоливание, а на склонах 

они более nодвержены эрозии. 

Морфологические особенности естественных серых лесных 
оnодзоленных nочв рассмотрим на nримере разреза 5Ф, заложен

ном в 2.6 км к востоку от с. Клевакинское на вершине nологого 
увала в березовом лесу. Обильное лесное разнотравье. 

АО' О- 1см 

АО" 1- Зсм 

А1 3-19см 

А2В 19-ЗОсм 

в ЗО--50см 

Неразложенный свежий оnад. 

Хорошо разложенная бурого цвета nодстилка, 

nронизана корнями растений. 

Серый с буроватым оттенком средний суглинок 
мелко-комковатой структуры, влажноватый, 
nлотноватый, nронизан корнями растений. Гра

ница волнистая, nереход ясный. 

Светло-бурый с небольшой белесой nрисыnкой 
мелкоореховатой структуры средний суглинок, 

много мелких окатаннь~ зерен nороды и остро

угольных обломков, влажноватый, nлотный, 
много корней. Граница ровная, nереход ясный. 

Бурый, обилие дресвы и обломков сланцевой 
nороды, мелкозем рассыnчатый, среднесугли
нистый, неясно-ореховато-комковатой структу
ры, nлотный. 

Морфологические особенности светло-серых естественных и 
nахотных лесных nочв оnисываются разрезами 13Ф и 14Ф. 

Разрез 1ЗФ заложен в 3 км к заnаду от с. Черноусова. Вер
хняя треть nологого склона (nерегиб склона), водораздел реки 
Каменка. Березаво-осиновый лес с лесным разнотравьем: сныть, 

вероника, клевер, наnерстянка, злаки. Почва светло-серая лесная 
оnодзоленная. 

АО' О- 1см Свежий, слабо разложенный оnад. 



АО" 1- 2см 

А1 2-10см 

А2В 1 0--ЗЗсм 

81 33-55см 

82 55--64см 

в с 64-75см 
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Хорошо разложенная темно-бурая, рыхлая под
стилка, пронизана корнями. 

Серый с буроватым оттенком пылевато-мелко

комковатой структуры средний суглинок влаж
новатый, плотноватый, пронизан корнями. Гра

ница волнистая, переход резкий. 

Светло-бурый с белесой nрисыпкой легкий суг

линок неясно-мелко-комковатой структуры плот

ный, единичные корни. Граница ровная, пере

ход постепенный. 

Бурый с гумусовой лакировкой по граням струк
турнь~ отдельностей nрочно-ореховатой струк

туры тяжелый суглинок, влажноватый, очень 

плотный. Переход nостеnенный. 

Бурый с коричневатыми nятнами средний суг

линок ореховатой структуры, влажный, nлотный. 

Переход nостеnенный. 

Желто-бурый средний суглинок неясно-орехова
той структуры, влажный, nлотный. 

Разрез 14Ф заложен в 2,6 км на юга-заnад от с.Черемхово. 
Верхняя треть склона. Пашня с nосевом nшеницы и с обилием 
сорняков: осот, вьюнок nолевой. Светло-серая лесная эродиро

ванная nочва. 

Апах О--25см 

81 25-53см 

82 53-75см 

Серый средний суглинок с поверхности- ком

ковато-глыбистый, с глубиной- комковатый, 
влажноватый, с nоверхности- сухой, nлотнова
тый, единичные затеки, редкие соломистые ос

татки. Переход резкий. 

Светло-бурый тяжелый суглинок комковато-оре

ховатой структуры, nлотный, по граням струк

турных отдельностей марганцовые nримазки, 

встречаются зерна кварца. Переход nостеnен

ный, граница неясная. 

Бурый тяжелый суглинок круnно-ореховатой 
структуры, тонкоnористый, nятен марганца 

больше, чем в вышележащем горизонте, nлот

ный, влажный. 
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На рассматриваемой территории встречаются серые лесные 
почвы, испытывающие избыточное грунтовое увлажнение. 

Разрез 101Ф характеризует серую лесную глубинно-глеевую 
почву на двухчленном наносе. Заложен на выровненном пологом 

западном склоне к оз. Червяное. Пашня с посевом пшеницы. 

Апах (}-20см 

А1 2(}-31см 

31-бОсм 

Темно-серый (при подсыхании светлеет) тяже
лый суглинок, рыхлый, зернисто-комковатой 

структуры, в нижней части содержит большое 
количество пожнивных остатков, густо пронизан 

корнями. Переход по цвету постепенный, по 
плотности ясный. 

Темно-бурый тяжелый суглинок, сырой, плотный 
(плужная подошва), комковато-глыбистой струк
туры с единичными пожнивными остатками, 

пронизан корнями, единично встречается квар

цевая галька. Граница волнистая, переход рез

кий. 82 

Темно-бурая (агрегаты с поверхности прокра
шены гумусом и имеют серовато-бурый отте

нок) глина влажная, очень плотная ореховатой 
структуры, вязкая с единичными корневинами, 

заполненными гумусовыми образованиями, с 
единичной кварцевой галькой. Переход посте
пенный, граница неясная. 

82 6(}--1 05см Неоднородно окрашен в коричнево-бурые тона 

средний суглинок, плотный, влажный, глыбисто
крупно-ореховатой структуры, с единичной мел

кой кварцевой галькой и единичными корнями. 

Переход постепенный. 

8Cg 10~119см Неоднородно окрашен с серыми, сизыми пятна

ми на буро-желтом фоне, опесчаненный сред

ний суглинок комковатой структуры. Переход 
ясный. 

С 119-135см Коричневато-бурый песок, хорошо выветривша-
яся дресва,с поверхности покрыта охристыми 

пленками. 

Наряду со светло-серыми почвами в пределах северо-запад

ной части изученной территории (окрестности сел Троицкое, 
Исетское, Часовая) под пологом сосновых лесов встречаются 
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дерново-подзолистые nочвы разной степени выраженности nро

цессов оподзоливания. Такие nочвы развиты на элювии коренных 

nород; их nрофиль имеет следующее строение. 

Разрез 7М 

АО ~ Зсм 

А1 3-15см 

А2 15--28см 

В1 28-47см 

В2 47--69см 

елабоаторфованная подстилка. 

Серый комковато-nорошистый рыхлый легкий 
суглинок. 

Белесовато-серый, супесчаный, nлиl'iато-чешуй

чатый. 

Желтовато-бурый средний суглинок приэмавид

ной структуры. По граням структурных отдель

ностей глянцевидные nленки. 

Буровато-желтый ожелеэненный средний суглинок 

с признаками вертикальной оструктуренности. 

В прибрежной зоне озер Тыгиш, Б.Сунгуль и Червяное, а 
также в nоймах рек Исеть, Синара, Исток, Каменка широко nред

ставлены аллювиальные дерновые nочвы, часто оглеенные. Поч
венный покров эдесь формируется nод гидрофитной луговой рас
тительностью и используется nод сенокосы и пастбища. 

Разрез 2М характеризует аллювиальную дерновую nочву nой

мы реки Исеть в районе н.n. Смоленское. Луговые угодья, ис
nользуемые под сенокосы и nастбища. 

Ад 

А1 

в 

в с 

~ 5см 

5--ЗОсм 

3~53см 

53-74см 

Темно-серая дернина nлотная зернисто-порис
той структуры. Граница заметна no обилию кор
ней. 

Темно-серый легкий суглинок с хорошо выра

женной ореховато-зернистой структурой, nлот
ный, влажноватый. Граница волнистая, nереход 

ясный. 

Буровато-коричневый средний суглинок с рас
сыпчато-комковатой структурой и тенденцией к 

образованию nриэмавидных отдельностей. Гра
ница волнистая, nереход ясный. 

Цвет неоднородный: от желто-палевого до бу
рого. Оnесчаненные линзы чередуются с более 

тяжелыми, обогащенными гумусом слоями. Гра
ницы размыты. 
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Cg 74-95см На серовато-буром фоне охристые пятна, бурые 

прослойки, плохо выраженная слоистость, су-
песчаный, рассыпчатый, мокрый. 

Разрез 8М характеризует аналогичную почву прибрежной пол
осы аз. Тыгиш. 

Ад 

А1 

Bg 

0- 5см 

fr-35cм 

3fr-50cм 

Рыхлая дернина светло-серого цвета. Осветле

на за счет отложения песчаных наносов. Илова
тый средний суглинок. 

Неоднородный по цвету и гранулометрическому 
составу (от легкого суглинка до супеси), струк

тура непрочно-комковато-творожистая. Граница 
заметна по цвету. 

Сизовато-охристый опесчаненный легкий сугли
нок с включением бурых линз тяжелого суглин
ка. С 50 см и глубже озерные плохо отсортиро
ванные наносы с яркоохристыми и сизо-оглеен

ными пятнами. 

В пойме реки Исток были выделены дерново-луговые солон
цеватые почвы, охарактеризованные разрезом 17Ф, заложенным 
северо-восточнее с. Пирагава на пологом склоне к запруженной 

речке. Орошаемый выгон, посев многолетних трав. 

А1 О-26см 

АВ 26---50см 

В1са 50-72см 

Черная легкая глина глыбисто-комковатой, 
структуры, влажная, плотная, вязкая, густо пе

реплетена корнями растений с единичными ко

мочками извести (известкование). Значительное 

количество полуразложившихся корневых остат

ков. Переход ясный, граница волнистая. 

Пестрая неоднородноокрашенная (на буром 
фоне темно-серые и черные клинья, разводы, 

пятна) легкая глина, очень плотная, влажная, 

глыбисто-ореховатой структуры, пронизана кор
нями (корни пучками по ходам разложившихся 

корней). По граням агрегатов жирный блеск. 
Граница волнистая с единичными неглубокими 
затеками, местами до 55 см (языками). Переход 
ясный. 

Пестроокрашенная легкая глина (на буром с 
марганцовыми примазками фоне коричнево-бу
рые пятна от обилия выветрелой породы) очень 
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плотная, ореховато-глыбистой структуры, вски

пает от HCI в основном на глубине 53-68 см, 
единичные мелкие карбонатные пятна (размы
тая белоглазка), вязкая. 

В2са 72-103см Шоколадно-бурая глина вязкая, слитая, бес
структурная, вскипает от HCI, содержит единич
ные игольчатые блестящие кристаллы. Переход 
постепенный, граница неясная. 

ВСса 103--11 Осм Шоколадно-бурая средняя глина слитая, много 
мелкой дресвы вскипает от HCI. 

Особый интерес представляли участки, подвергнутые рекуль
тивационным работам в ходе ликвидации последствий Кыштымс

кой аварии. Один из таких участков был вскрыт разрезом 9М в 
северо-западной оконечности оз. Тыгиш. В профиле аллювиаль

ной дерновой почвы в этом случае выделяется погребенный гу
мусовый горизонт, генезис которого, как будет показано ниже, 
связан с проводимыми в свое время дезактивационными работа

ми. Морфологическое строение такой почвы следующее: 

Ад (}- 5см 

А1 5-23см 

АВ 23-48см 

Слабосформированная дернина серого цвета, 
переплетена корнями травянисть~ растений. 

Очень плотный средний суглинок пЬ цвету не

однородный (серый фон испещрен желто-пале

выми включениями). Структура ореховато-зер

нистая. Граница резкая, заметна по цвету. 

Свет лее предыдущего. Неоднородноокрашенный 

(желтовато-бурый с гумусовыми затеками по 

ходам землероек и с белыми вкраплениями 
минеральнь~ удобрений). Граница ровная, пе

реход резкий, заметен по цвету. 

Anorp. 48-1 09см Однородного темно-серого цвета средний суг
линок ореховато-зернистой структуры. По ходам 
землероек встречаются елабоаторфованные 

включения. Граница ровная, заметна по цвету. 

Впогр. 1 09см и глубже Палево-желтый тяжелый 
суглинок глыбисто-комковатой структуры. 

Итак, для аллювиальных дерновых почв характерна сравни
тельно небольшая мощность гумусового горизонта, верхняя часть 

которого задернована. На поверхности некоторых из них заметен 
тонкий слой хорошо отсортированных песчань~ наносов, раковин 
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моллюсков, панцири прудовиков. Динамизм пойменного почвооб

разовательного процесса отражается в неоднородности грануло

метрического состава почв. Горизонт верховодки залегает близ

ко к поверхности, обусловливая оглеение этих nочв. 

Торфяно-болотные и торфяно-глеевые почвы играют несущес
твенную роль в почвенном покрове этой территории. Морфологи

ческое строение почв этой группы рассмотрим на примере раз

реза 41Ф, который заложен в 3,5км восточнее села Клевакинское. 
Середина осушенного торфяного Черемшанекого болота. Покры
тие обильное. Торфяник осушенный карбонатный. 

Т1са 0-ЗОсм 

Т2са 30-50см 

АТса 50-90см 

Бурый торф, сильно разложен, вскиnает от HCI 
с поверхности, большое количество включений 
ракушек, влажноватый, nронизан корнями тра

вянистой растительности. 

Чередование слоев торфа, различных по окрас
ке от светло-серого до бурого, все слои хоро
шо разложены с включением мелких ракушек, 

обильно вскипает от HCI. Переход постепенный. 

Черный, тяжело-суглинистый, зернистой струк
туры, сырой, в верхней части горизонта про
слойки торфа, переходящие в нижней части в 

минеральную массу, вскипает от HCI. Переход 
постепенный. 

Cgca 90-1 ООсм Зеленовато-серый с охристыми и сизыми раз
водами тяжелый суглинок неясной мелко-орехо

ватой структуры, кипит от HCI, со 100 см высту
пает вода. 

Из приведеиных морфологических описаний следует, что поч

вы, выбранные в качестве объектов наших исследований форми
руются в широком диапазоне экологических условий. Они, хотя и 

имеют свои региональные особенности, но в целом по морфоло
гическому облику и, как будет видно ниже, по основным показа
телям физико-химических свойств представительны для лесо

степной почвенио-климатической зоны. 



ГЛАВА 4 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

4.1 Водно-физические свойства почв 

Выяснение причинно-следственной связи между поведением 
загрязняющих почву химических элементов разной природы и ее 

физико-химическими свойствами невозможно без подробной фи

зико-химической характеристики почв. При этом наряду с комплек
сом физико-химических особенностей почв, определяющих мигра
ционную способность радионуклидов, важную роль играет такая 
характеристика как гранулометрический состав, который являет

ся своеобразным механическим барьером на пути миграции за
грязняющих веществ и определяет емкость поглощения катионов, 

а следовательно, удерживающую способность почв. Подтвержде
нием является тот факт, что концентрация радионуклидов в раз
ных почвенных фракциях увеличивается с уменьшением размера 
частиц (Юдинцева, Гулякин, 1968; Круглов и др., 1995). 

Данные, полученные нами (табл. 3) показывают, что рассмат
риваемые почвы, включающие разновидности черноземов, серых 

лесных, а также дерново-луговые почвы, относятся к тяжелым по 

гранулометрическому составу (тяжелые суглинки и легкие глины). 

Разные генетические горизонты значительно отличаются друг от 

друга особенно по содержанию ила (фракция < 0.001 мм), опре
деляющего обменную способность почв и характер дренирован
ности почвенного профиля в целом. В большинстве случаев с 
глубиной гранулометрический состав становится более тяжелым, 
что затрудняет нисходящую миграцию веществ, и может вызывать 

застойные явления влаги разной интенсивности и продолжитель
ности в зависимости от расnоложения почв по рельефу местности, 

а также поверхностную или внутрипочвенную миграцию от верх

них элементов рельефа к нижним. Более реальная возможность 
для внутрипрофильного перемещения влаги и содержащихся в ней 

веществ может создаваться в почве разреза 10Ф, где наблюдает
ся резкое уменьшение с глубины 65 см содержания физической 
глины (фракция < 0.01 мм) и ила (фракция < 0.001 мм). Иллюви
альная дифференциация (то есть накопление ила в горизонте В) 
почв в одних случаях практически не выражена (разрез 9Ф, 61Ф), 
в других (разрез 17Ф) -наблюдается резкое, почти вдвое, уве

личение содержания ила на глубине 2&--36 см. 
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Данные, характеризующие гранулометрический состав почв 

плакорных участков, (табл. 3; разрез 10М) показывают, что в их 
гранулометрическом составе доминирует илистая фракция (34, 1-
52,0), а сумма фракции физической глины колеблется в разных 
горизонтах от 42.7 до 73.5%. Количество этих фракций относитель
но стабильно в пределах аккумулятивного бывшего пахотного гори
зонта. На глубине 20-25 см наблюдается значительная убыль (вы
мывание) ила и его накопление в нижележащем слое 25-30 см. 

Гранулометрический состав луговой почвы береговой зоны оз. 
Тыгиш (разрез 8М) неоднороден. Содержание ила колеблется от 

10 до 27%, а физической глины -от 30 до 57%. Наиболее лег
ким гранулометрическим составом отличаются слои 0-5 и 1 0-15 
см. В целом почвы плаксров тяжелее почв береговой зоны озер. 

На рассматриваемой территории представлены также почвы 
на двучленных наносах: верхняя часть профиля которых характе

ризуется тяжелым гранулометрическим составом, а нижняя - су

песчаная (раз рез 101Ф), что должно благоприятствовать нисхо
дящей миграции веществ. 

Итак, исходя из полученных данных, можно считать, что гра

нулометрический состав должен благоприятствовать адсорбции и 
накоплению химических элементов в изученных почвах. Кроме 
того, известно (Титлянова, 1963; Evans, Dekker, 1966; Алексахин и 
др., 1977), что основной, ответственной за сорбцию 137Cs в поч
ве является илистая фракция, обогащенная вторичными глинисты
ми минералами, количество которой достигает 50%. Почва с вы
соким содержанием крупной пыли и ила при значительных укло
нах местности сильнее подвержены водной эрозии, что определя
ет горизонтальную миграцию химических элементов. 

Водно-физические свойства почв охарактеризованы по величи
нам объемной массы, полевой влажности и запасов влаги (табл. 4). 
Известно, что от величины объемной массы (или плотности сло
жения) почвы зависят ее водно-воздушные, тепловые и биологи
ческие свойства. Объемная масса определяется гранулометричес
ким составом, содержанием органического вещества и структур

ным состоянием почвы. 

При увеличении объемной массы почвы, а это происходит 
при уплотнении почвы сельскохозяйственными машинами (на паш

не), при выпасе скота (на пастбищах) на суглинистых и глинистых 
почвах, уменьшается общая пористость и объем пор аэрации, 
увеличивается объем неактивных пор, в которых вода практичес
ки недоступна растениям, снижается скорость фильтрации, затруд
няется распространение корней. 

Серые лесные почвы (серые и темно-серые), используемые 

под пашню имеют большую плотность пахотного горизонта по 
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Таблнuа 4 
Водно-физические свойства почв 

NN Глубина Поле- Объем- Запасы Запасы 

раз- Горизонт взятия вая на я влаги влаги 

реза образца, влаж- масса, в слое, в слое 

см н ость, гjсмЗ мм О-50см, 

% мм 

2 3 4 5 б 7 

Черноземы выщелоченные и оподэоленные 

71Ф Апах о - 10 57,21 0,87 49,8 

Апах 10- 20 29,23 1 '10 32,1 
А1 20- 28 29,60 1,25 35,5 
в 40- 50 23,54 1,23 28,9 175,0 
в 50- 60 22,32 1,25 27,9 

10Ф Апах о - 10 26,65 0,91 24,2 

Апах 10- 20 34,46 0,94 32,4 
А1 20- 32 29,34 1 '16 40,8 
В1 32- 50 ·21,53 1,24 48,0 145,4 
В2 50- 60 19,57 1,37 26,8 
в с 70- 80 18,56 1,54 28,6 

211Ф Апах о - 10 16,45 0,96 15,8 

Апах 10- 20 29,95 0,91 27,3 
Апах 20- 27 30,55 1,07 22,9 
А1 27- 43 31,77 1,06 53,9 

АВ 43- 54 28,07 1,09 33,6 141,2 
в 60- 70 23,69 1,29 30,6 

в с 92 -100 24,64 1,31 25,8 

Лугово-черноземная 

21Ф А1 о- 10 39,35 1 '15 45,2 
А1 10- 20 37,79 1,22 46,1 
А1 20- 30 33,46 1,30 43,5 

А1 30- 40 31,49 1,34 42,2 
А1 40-49 34,15 1,27 39,0 217,0 

АВ са 49- 60 33,02 1,35 49,0 

В са 62- 70 31,97 1,33 34,4 
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(ПРОАОМ<ение табmцы 4) 

2 3 4 5 6 7 

Темно-серые и серые лесные пахотные 

11Ф Алах о- 10 28,78 1,07 30,8 
Ал ах 10- 24 35,22 1,25 61,6 
АВ 24-40 28,48 1,35 57,7 
в 40- 50 24,94 1,47 36,7 186,8 

181Ф Алах о- 10 25,24 1,21 30,5 
Алах 10 - 18 25,24 1,21 24,4 
А1 18- 29 24,31 1,36 36,4 
в 29-40 20,61 1,36 30,8 
в 40- 50 20,68 1,42 29,4 151,5 

201Ф Апах о- 10 49,78 1,00 49,7 
Апах 10- 19 27,01 1,24 30,1 
А пах 19- 26 27,96 1,20 23,5 
в 30- 40 22,35 1,36 30,4 
в 40- 50 21,94 1,31 28,7 162,1 

Целинные серые лесные почвы 

131Ф дО о- 2 55,95 0,39 4,4 
А1 2 - 10 20,08 1,28 20,5 
А2В 10- 20 11,74 1,50 17,6 
А2В 20- 33 14,25 1,55 28,7 
В1 33-43 17,59 1,35 23,7 
В1 43- 55 18,38 1,34 29,5 112,1 
В2 55- 64 17,27 1,60 27,6 

51Ф до о- 3 98,15 0,32 9,4 
А1 3 - 19 36,42 0,98 25,0 
А2В 19- 30 16,00 1,31 23,0 
в 30- 50 17,90 1,52 54,4 118,8 

251Ф дО о- 3 169,50 0,17 8,6 
А1 3- 13 35,38 0,97 34,3 
А2 13- 23 14,40 1,73 24,9 
в 23-40 22,12 1,57 24,3 

BCg 40- 51 15,12 1,75 29,1 118,2 
G 51 - 60 21,69 1,61 31,4 
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(окончание табмцы 4) 

2 3 4 5 6 7 

Аллювиальные дерновые 

111Ф Ад о- 4 31,70 0,97 12,3 
А1 4- 13 24,24 1 '13 24,6 
в 13 - 31 16,78 1,37 41,4 
в с 31 - 40 19,32 1,41 24,5 
в с 40- 50 19,74 1,43 28,2 131 ,О 
Cg 63- 70 21,59 1,36 20,5 

151Ф Ад о- 10 51' 15 0,62 32,9 
А1 10- 20 34,80 1,02 35,5 
А1 20- 30 47,34 0,86 40,7 
А1 30-40 45,57 0,88 40,1 
А1 40- 50 41,89 0,83 34,8 184,0 
А1 80- 90 40,85 0,84 34,3 

191Ф Ад о- 4 19,11 1 '16 8,9 
А1Са 4- 14 16,52 1,33 22,0 
А1Са 14- 24 14,32 1,44 20,6 
А1Са 24- 34 16,67 1,33 22,2 
В са 34-40 4,90 1,40 4,1 
В са 40- 50 4,37 1,32 5,8 83,6 

Торфяно-болотная 

41Ф Т1еа о- 10 145,98 0,39 56,9 
Т1са 10- 20 145,98 0,39 56,9 
Т1Са 20- 30 182,52 0,40 73,0 
Т2са 30- 35 145,22 0,46 33,4 

Т2Са 35- 45 226,34 0,32 72,4 
Т2Са 42- 50 109,91 0,59 32,4 325,0 
А Т са 50- 90 43,35 1,25 216,7 
Cgca 90- 100 46,64 1 '12 52,2 
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сравнению с черноземами (оподзоленными и выщелоченными). В 

пределах пахотного горизонта она как правило увеличивается с 

глубиной. Однако, максимальная объемная масса в тех и других 
почвах наблюдается в горизонте В или ВС. 

В аллювиальных почвах меньшую объемную массу имеют 
дерновые горизонты, с глубиной ее величина возрастает в зави
симости от гранулометрического состава аллювия. 

Наиболее рыхлым сложением характеризуются органогенные 
горизонты: подстилка (0, 17-0,39гjсм3) и торфяные горизонты 
(0,39---0,59гjсм3)осушенного торфяника. · 

Полевая влажность в исследованнь~ почвах определялась в 
интервале с 15 по 20 июля 1993г., поэтому некоторые отклоне
ния в закономерных ее изменениях могут быть нарушены выпада

ющими в этот пер111од осадками. Они имели преимущественно 
кратковременный характер, и можно предположить, что не игра
ли существенной роли в перераспределении осадков по элемен

там рельефа. Все это дает нам основание выявить некоторые 

отличительные особенности содержания влаги в обсJ1едованнь~ 
почвах. Практически для всех них характерно уменьшение полевой 
влажности с глубиной по почвенному профилю. В болотных поч
вах (разреЗ 41 Ф) наблюдается отчетливое накопление влаги в 
водоупорном горизонте (на глубине 35--45см). Высокой полевой 
влажностью отличаются лесные подстилки серых лесных почв 

(разрезы 51Ф, 131Ф, 251Ф). 
Наименьшая полевая влажность соответствует пахотным поч

вам, где она редко превышает 30%. Как правило, нижняя часть 
пахотного слоя (1{}-25см) отличается более высокой влажностью. 
Лесные почвы, вследствие .десукции влаги корневыми системами 

древеснь~ растений, характеризуются минимальной влажностью 
(от 16 до 21%) на глубине {}-50см. В аллювиальнь~ почвах мак
симальная полевая влажность наблюдается в маломощном дерно
вом горизонте. 

Запасы влаги (табл. 4) зависят от типа почвы, гранулометри
ческого состава и характера ее использования. Исходя из имею

щихся данных можно сделать вывод что наименьшими запасами 

влаги в 5о - сантиметровом слое отличаются целинные лесные 
почвы а наибольшими- торфяно-болотные. Наиболее контрастные 
колебания запасов влаги (от 83 до 184 мм) обнаружены в аллюви
альных дерновых почвах. Среди черноземнь~ почв наибольшими 
запасами (217 мм) отличаются лугово-черноземные почвы. Можно 
считать также, что серые лесные пахотные почвы характеризуются 

более высокими запасами влаги, чем черноземы. Однако колеба
ния запасов влаги в корнеобитаемом слое в значительной степе
ни зависят от возделываемой сельскохозяйственной культуры. 
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4.2 Валовой химический состав 

Валовой химический состав ряда изученных почв охарактери
зован по содержанию основных макроэлементов- кремния, алю

миния, железа, кальция и магния, от количества которых зависит 

состав соответствующих коллоидов, адсорбция тех или иных эле
ментов. Известно, что коллоиды железа и двуокиси кремния ад

сорбируют анионы фосфора и являются неиэотопными носителя
ми для целого ряда микроколичеств гидролиэующихся радионук

лидов, кальций и магний являются химическими аналогами строн

ция (Полынов, 1956; Кalbasi et al., 1978). 
Данные (табл. 5, разрезы 9Ф, 13Ф, 61Ф), характеризующие 

черноземы обследованной территории, указывают на слабую диф
ференциацию почвенной толщи по валовому содержанию Si02, 

количество которой составляет около 60-65%. Железо и алюми
ний обнаруживают первмещение вниз по профилю и накопление 
в иллювиальном горизонте. Они отличаются невысоким содержа

нием кальция, количество которого резко возрастает в карбонат
ных горизонтах. Кроме того в последних кальций резко превали

рует над магнием, тогда как в вышележащей толще содержание 

магния равно или несколько превышает количество кальция. 

В лугово-черноземной почве (разрез 1Ф) биогенные горизон
ты (8-20 см) отличаются некоторым уменьшением содержания 
Si02 и небольшим накоплением кальция. Содержание железа ста
бильно по профилю и, очевидно, его роль эдесь достаточно ве

лика, так как его количество почти равно содержанию алюминия. 

Последний подвержен некоторому выносу из верхних горизонтов 
в нижние и накоплению на глубине 4~57 см. 

Серая лесная почва (разрез 4Ф) имеет несколько иной ве
щественный состав. В частности в ней уменьшается роль кальция 

и возрастает содержание алюминия. Элювиально-иллювиальная 
дифференциация профиля эдесь практически не выражена. Лишь 

алюминий подвергается слабому выносу из верхних горизонтов в 
нижние. 

Серая лесная глеевая почва западины под березовым колком 
(разрез 7Ф) характеризуется высоким накоплением кальция в под
стилке. Элювиальная толща эдесь довольно мощная, из нее вы

носится железо, алюминий, кальций, магний, то есть профиль 
этой почвы характеризуется сильной дифференциацией, обязанной 
процессам оглеения. 

Серая лесная глубинно-глеевая почва (разрез 10Ф) отличает
ся повышени~м содержания железа, алюминия· и магния в нижних 

горизонтах (на глубине 9~ 115 см). Почваобразующая порода, 
судя по увеличению содержания кальция (5.3%), испытывает вли
яние карбонатов. 
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ТабАИuа 5 
Валовой химический состав почв 

NN Место Глубина 

положе- Гори- взятия %на сухую навеску 

раз ни е, зонт образца, 

резов почва см Si02 Fe20 3 АIРэ еао мgо 

2 3 4 5 6 7 8 9 

9Ф оз.Червяное Anax о -8 64.4 9.1 10.2 1.1 1.9 
Чернозем дпах 8 - 16 58.1 9.0 10.2 1.2 1.9 
средневы- Anax 16- 24 59.3 9.1 10.2 1.1 1.9 
щелоченный дпах 24-30 59.3 9.2 10.2 1.1 2.0 

д1 30-34 60.0 9.2 10.2 1.2 2.0 
В1 34-44 59.4 10.2 12.0 0.9 2.6 
В1 44- 57 60.1 9.9 12.0 1.0 2.5 
82 65- 75 60.3 9.1 10.2 2.7 2.2 

веса 85- 95 59.3 7.3 5.8 5.1 2.0 
е са 100 -117 59.4 7.4 8.0 6.6 2.0 

13Ф с. Беловодье Апах о -8 60.6 4.4 5.6 1.4 1.6 
Чернозем дпах 8" 16 60.4 4.4 6.4 1.3 1.6 
слабо- Anax 16- 25 60.8 4.4 7.2 1.3 1.6 
выщело- д1 25- 35 62.5 6.2 11.0 1.0 2.2 
ченный АВ 35-45 60.9 6.9 10.8 1.0 2.6 

В са 45- 55 59.9 6.0 6.6 5.9 2.8 
В са 80- 90 48.8 4.3 6.4 11.6 2.4 
веса 105 -115 56.3 5.9 8.4 6.4 2.4 

61 Фс. Клевакинское Anax о -7 64.8 5.1 8.2 1.0 1.3 
Чернозем дпах 7 - 14 65.4 7.9 8.0 1.0 1.2 

дпах 14- 25 67.5 5.1 11.7 1.0 1.2 
д1 25- 30 65.4 5.7 11.7 1.0 1.4 
В1 30-40 65.3 6.3 12.8. 1.0 1.4 
В1 40- 51 65.1 5.7 14.0 0.9 1.2 
В2Са 50- 70 67.6 3.9 14.0 2.9 0.8 
веса 80- 90 66.9 4.7 14.0 2.7 0.8 

е са 95 -105 65.1. 5.9 12.9 2.4 1.1 

1Ф оз. Тыгиш д1 о- 10 58.7 6.1 7.2 2.6 1.9 
Лугов о- д1 10- 20 59.4 6.1 7.2 2.2 1.8 

черноземная д1 20-30 61.3 6.6 8.2 2.2 1.9 
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(ПроАОЛЖение rа6АИЦЬ15) 

2 3 4 5 6 7 6 9 

А1 30- 37 60.9 6.6 6.2 2.2 1.9 
АВ 40- 50 63.6 6.1 9.2 1.9 1.6 
АВ 50- 57 63.0 6.1 9.2 1.7 1.8 
в 60- 70 62.6 6.6 8.2 1.9 1.9 
в с 90-100 62.5 6.6 6.2 2.1 2.0 

4Ф 03. Тыгиш А1 о- 10 62.1 6.9 14.1 1.0 1.8 
Серая лесная А1 10- 20 58.8 6.9 15.0 1.0 1.7 

А1 20- 30 60.6 6.4 14.0 0.9 1.6 
в 30-40 56.6 6.3 17.0 0.7 1.8 
в 40-47 63.2 6.8 17.0 0.7 1.8 
в с 50- 60 61.9 6.9 17.0 0.7 1.8 
в с 70- 80 62.5 9.1 14.4 0.7 1.8 
с 80- 90 63.5 6.8 14.0 0.5 1.9 

7Ф о3. Червяное до о- 3 23.8 1.9 1.4 3.0 0.5 
Серая лесная А1 3 - 19 46.4 6.4 5.8 1.2 1.2 
элювиально- A2g 19- 28 66.8 2.8 3.8 0.6 0.7 

глеевая A2Bg 28- 51 47.8 7.7 5.8 0.6 1.3 
Bg 50- 60 58.1 10.1 8.0 0.7 1.6 

101 Ф 03. Червяное Anax о- 10 62.5 6.7 10.0 1.1 1.7 
Серая лесная Anax 10- 20 62.5 6.9 10.0 1.1 1.8 
глубин но- А1 20- 31 63.1 6.4 9.0 1.0 1.6 
глеевая В1 31 - 45 63.6 6.9 11.6 0.8 2.1 

В1 45- 65 60.3 7.4 11.6 1.0 2.2 
В2 65- 60 63.8 7.4 10.0 0.8 2.1 

B2g 90 -100 60.6 8.7 12.6 0.8 2.5 
BCg 105 -115 61.9 8.0 12.6 0.8 2.5 
с 120 -135 70.6 6.9 6.0 5.3 1.7 

17Ф с. Пирогово А1 о- 8 51.3 8.0 10.0 1.4 1.4 
Дерново-лу- А1 6- 17 51.3 8.0 11.6 1.3 1.6 
говая солон- А1 17- 26 51.3 8.3 11.6 1.1 1.6 

цеватая АВ 26- 36 51.4 10.2 . 11.6 1.0 1.9 
АВ 40.- 50 46.3 10.6 13.2 4.0 1.7 
В1са 60- 70 30.0 10.7 9.0 12.8 1.3 
В2 75- 65 45.0 8.0 14.8 6.1 1.6 
В2 90 -100 47.5 10.6 16.4 6.0 1.4 
в с 102 -110 50.6 6.3 17.6 5.0 1.5 
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Дерново-луговая солонцеватая почва (разрез 17Ф) отличается 
низким содержанием Si02• Профиль ее очень неоднороден по 
своему строению - разделен на две части - бескарбонатную (до 

глубины 40-50 см) и карбонатную нижележащую толщу, в пред
елах которой на глубине 60-70 см проходит карбонатный барьер. 
Из аккумулятивных горизонтов выносится железо и несколько сла

бее алюминий. 
Итак, исходя из данных валового химического состава, мож

но считать, что наиболее благоприятные условия для вертикаль
ной миграции веществ складываются в элювиально-глеевых поч
вах. Почти повсеместно во всех изученных почвах образуется на 
разной глубине щелочно-карбонатный барьер. Сравнительно вы
сокое накопление валового кальция наблюдается в лугово-черно
земных почвах; а в пахотных почвах его почти в 2 раза меньше. 
Отличаются эти почвы высоким содержанием магния, часто пре

вышающим количество кальция. 

4.3 Агрохимическая характеристика почв 

Разнообразие условий почвообразования определило неодно
родность свойств изученных почв. Достаточно сказать, что реак

ция среды (рНсол.) колеблется в них от сильно кислой до щелоч
ной. Резко отличаются сравниваемые почвы по характеру проф
ильнога изменения величины рН. В одних случаях наблюдается 
резкое их подкисление с глубиной, в других - подщелачивание. 
В некоторых почвах наблюдается незначительное колебание вели
чины рН по горизонтам почвенного профиля. 

Поскольку почвы с разным уровнем плодородия имеют неоди
наковую буферную способность, и как следствие возможность 
противостоять воздействию всякого рода загрязнителей, то изу

чение физико-химических свойств приобретает особое значение. 
Практические рекомендации по реабилитации почвенного покро
ва должны быть дифференцированы с их учетом. 

4.3.1 Лесные почвы 

Почвы, занятые лесом, представлены как светло-серыми с со

держанием гумуса в А1 3.67-3,93% (разрезы 13Ф и 51Ф, табл. 6), 
так и темно-серыми подтипами с содержанием гумуса в А1 10,31 
(разрез 81Ф) и 12,06% (разрез 251Ф). Подстилки слабокислые 
(рН=5,6-6, 1) и гумусовый горизонт кислый (рН=4, 1-4,8), вниз па 
профилю кислотность увеличивается, но максимум ее наблюдает
ся как правило в элювиальном горизонте. 

Лесные почвы отличает высокая гидролитическая кислотность, 

особенно в подстилках избыточно-увлажненных почв. Для них ха-
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рактерно высокое биогенное накопление обменных кальция и маг

ния, по содержанию которых отчетливо обособляется элювиаль
ный горизонт, где суммарное количество кальция и магния состав

ляет лишь 5-7 мг-экв/1 ООг почвы. Емкость катионного обмена 
высокая в подстилках и резко уменьшается с глубиной. Степень 
насыщенности основаниями выше в более дренируемых почвах. 

Содержание гумуса в горизонте А 1 светло-серых почв состав
ляет около 4%, в серых - около 7% и в темно-серых - 1 0--13%. 
Повсеместно с глубиной количество гумуса резко падает и име

ет место иллювиальное его накопление (разрез 251Ф). 

Светло-серые лесные почвы отличаются более сильной сте

пенью разложения органического вещества (C:N в А 1 составляет 
около 8) по сравнению с темно-серыми лесными почвами 

(C:N=10--15). 
Определение содержания железа в почвах представляет ин

терес с разных точек зрения. Как элемент с переменной вален

тностью, он подвижен в восстановительной среде и инертен - в 

окислительной, а, следовательно, определяет миграцию ряда хи

мических элементов. Если двухвалентные (закисные) формы желе

за, особенно при больших концентрациях, являются токсичными 
для растений, то его окисленные формы являются неотьемлимой 
частью питания растений и обеспечивают более высокое их био

логическое качество. Данные, приведеиные в таблице 6, показы
вают, что содержание подвижного железа колеблется в больших 
пределах как между сравниваемыми почвами, так и в пределах 

почвенного профиля. Он, в случае грунтового переувлажнения 
расчленяется на две части: верхнюю, где преобладает окислитель
ный режим, и нижнюю - с восстановительным режимом. При 

поверхностном переувлажнении содержание подвижногожелеза 

больше в верхней части профиля. Зона перехода окислительных 
процессов в восстановительные может быть геохимическим барь
ером для поступающих в почву загрязняющих веществ. 

4.3.2 Пахотные почвы 

В пахотном фонде лесостепного Зауралья доминируют черно

земы, которые значительно различаются по агрохимическим свой

ствам. Достаточно сказать, что содержание гумуса в них колеблет
ся от 5 до 13% (табл. 7) Более высокое его количество соответ
ствует олуговелым старопахотным почвам под многолетними тра

вами (разрезы 1А, 161Ф). 
Величина рН также колеблется значительно: в пахотном гори

зонте, например, от 5.1 до 7.2. Внутрипрофильное изменение 
этого показателя определяется содержанием карбонатов в почвах. 
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Присутствие последних резко уменьшает кислотность в нижней 

части почвенного проф~ля. 
Содержание поглощенных оснований в среднем составляет в 

пахотном горизонте около 40 мг-экв/1 00 г почвы и резко возрас
тает в дерновых горизонтах олуговелых черноземов. Для этих почв 

характерна и более высокая емкость катионного обмена. В целом 
в рассматриваемых почвах наибольшая емкость катионного обмена 

наблюдается в верхней части (0-1 О см) пахотного слоя. 
Степень насыщенности ~уса азотом и интенсивность разло

жения растительных остатков (C:N) в олуговелых почвах меньше, 
чем в пахотных. В последний отношение C:N возрастает в нижней 
части пахотного слоя за счет погребения пожнивно-корневых ос

татков при обороте пласта. В олуговелых черноземах величина 
C:N стабильна по профилю. 

Содержание подвижных форм фосфора и калия подвержено 
большим колебаниям, что определяется дозами вносимых удобре

ний. Основная масса фосфора и калия сконцентрирована в вер

хней части (до 1 О см) пахотного слоя. 
Что касается подвижного железа, то сравнительно низкое его 

содержание свидетельствует о хорошей аэрации почв в пределах 

всего профиля. В лугово-черноземных почвах (разрез 1Ф), при

нципиально не отличающихся по прочим показателям, содержание 

подвижного железа значительно возрастает, особенно в нижней 
части профиля, где доминируют восстановительные условия за 
счет подпора почвенио-грунтовых вод. 

Темно-серые лесные пахотные почвы отличаются значитель

но меньшей ~усированностью и меньшей мощностью гумусового 
горизонта. Они формируются в довольно широком диапазоне эко

логических условий -от хорошо дренированных (разрезы 171Ф, 
201Ф), до избыточно увлажненных глубинно-глеевых. 

Серые лесные пахотные почвы - малогумусные (разрез бФ) 
и содержат значительно меньше поглощенных оснований, и сле
довательно имеют небольшую емкость катионного обмена. При 
использовании таких почв под многолетними травами в них воз

растает содержание гумуса и поглощенных оснований (разрез 

4Ф). Все эти почвы формируются в окислительном режиме почво
образования. 

4.3.3 Луговые почвы 

Агрохимическая характеристика дерново-луговых почв берего
вой зоны озер Тыгиш, Сунгуль, Червяное и поймы рек Исеть и 
Каменка приведены в таблицах 8, 10. Видно, что старопахотные 
почвы северо-западного берега оз. Тыгиш (разрез 9М), подвергну-
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тые в свое время рекультивации имеют плохо сформированную 
дернину, практически не отличающуюся по агрохимическим харак

теристикам от нижележащего горизонта А. В целом дЛя этого 

профиля отсутствует выраженная дифференциация горизонтов по 

агрохимическим свойствам. Лишь погребенный гумусовый гори
зонт содержит больше гумуса и обменных оснований по сравне

нию с горизонтами А и В. В дерново-луговых почвах пахотных 
угодий (район оз. Сунгуль, разрез 11 М) имеет место резкое па
дение содержания гумуса при переходе от пахотного к нижележа

щим горизонтам. Содержание обменного кальция в пахотном го

ризонте 37 мг-экв/1 00 г почвы, что значительно выше, чем в дру
гих разрезах, очевидно вследствие известкования. Оно несколь

ко снижается с глубиной, но остается довольно высоким даже в 
горизонте С. Величина рН почвенного раствора по всему проф
илю близка к нейтральным значениям. В профиле старопахотных 

почв, расположенных в районе оз Червяное (разрез 12М), вели

чина рН водной вытяжки варьирует в пределах 6.2-6.9. Сумма 
поглощенных оснований в генетических горизонтах составляет 3~ 

40 мг-экв./1 00 г почвы, из них на долю поглощенного натрия при
ходится 1-1.5%. В целом данные агрохимического анализа выяв
ляют довольно близкую сходимость химических характеристик об

следуемых почв гидраморфного ряда. 
Почвы обследованного участка центральной поймы реки Исеть 

(разрез 2М) характеризуются слабощелочными значениями рН 
водной вытяжки. Высокое содержание гумуса обнаружено лишь в 
горизонте Ад и с глубиной его количество резко убывает (табл. 
9). Они отличаются высоким содержанием обменных оснований. В 
верхних горизонтах количество кальция более, чем в 2 раза пре
вышает содержание магния, тогда как в нижней части профиля 
роль последнего в составе обменных оснований возрастает. Здесь 
несколько шире, чем в рассмотренных выше почвах представлен 

обменный и воднорастворимый натрий. 
Почвы наиболее динамичного участка ландшафта - прирус

ловой поймы (разрез 1 М) - отличает низкая степень насыщеннос

ти поглощающего комплекса обменными катионами и снижение их 
содержания, а также количества гумуса с глубиной. 

Пойменные почвы р. Каменка (табл. 10) также имеют слабо
щелочную реакцию. С глубиной по профилю щелочность усилива
ется, так как многие из них испытывают влияние карбонатов. 
Дерновые горизонты отличаются высоким накоплением обменных 
кальция и магния и насыщенностью основаниями 97-99%. Содер
жание гумуса колеблется в больших пределах. Резкая убыль его 

количества наблюдается в пахотных пойменных почвах и здесь 
уменьшается величина отношения C:N. 
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Дерновые горизонты характеризуются высоким накоплением 
калия и фосфора, последний иногда превалирует над калием. По 
содержанию железа профиль таких почв расчленяется на окисли
тельные и окислительно-восстановительные зоны, в связи с изме

нением гранулометрического состава пойменных отложений и ус

ловий поемности. В целом дренированность этих почв ниже, чем 

пахотных. 

Дерново-луговые почвы суходольных лугов характеризуются 
щелочной реакцией (особенно солонцеватые их разновидности) и 

высоким уровнем залегания карбонатов (табл. 11 ). Все они насы
щены основаниями. Отличаются низким содержанием подвижных 
форм фосфора и калия. Содержание подвижного железа выше в 

солонцеватых почвах, формирующихся в понижениях рельефа. 
Торфяно-болотная почва осушенная карбонатна с поверхнос

ти, очевидно, за счет поступления карбонатов с высоких элемен
тов рельефа. Торфяная толща неодноj:юдна по свойствам. Поте
ря от прокаливания, например, изменяется в разных слоях торфа 

от 44 до 76%, рН - от 7.5 до 5.6, емкость катионного обмена от 
74 до 104 мг-экв./100 г почвы, содержание подвижного железа от 
323 до 973 мг/100 г почвы. Из этого следует, что слой 0--10 см 
сильно переосушен, и застойные явления влаги наблюдаются на 

глубине 20--30 см. 
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ГЛАВА 5 

ОРГАНИЧЕСКОЕ ВЕЩЕСТВО- ФАКТОР ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ 
УСТОЙЧИВОСТИ ПОЧВЕННОГО ПОКРОВА 

Изучение природы и свойств почвенного органического ве
щества в экосистемах, испытывающих различные антропогенные 

нагрузки, в том числе и радиационное загрязнение, является 

исключительно актуальным в связи с необходимостью оценки эко
логической устойчивости и пластичности почвенного покрова. Все 
экологические функции почвы замыкаются на ее органическом 

веществе и в первую очередь на его главном компоненте - гу

мусе (Ковда, 1974; Добровольский, Никитин, 1990). Гумус являет
ся не только источником энергии и питания растений в экосис

темах, но и стабилизатором многих почвенных процессов. 
Одним из специфических видов загрязнений природной сре

ды является радиоактивное загрязнение почв. Почва, как продукт 

процессов гипергенеза и взаимодействия литосферы с атмосфе
рой, имеет определенную фоновую радиоактивность благодаря 

унаследованнЫм из литосферы раДионуклидам 40К и рядов распа
да урана-тория, тория и урана-актиния, а также поступающим из 

атмосферы вследствие действия космических лучей радионукли
дам 14С, 3Н, 36CI (Розанов д.Б., Розанов Б.Г., 1990). 

Результаты разнообразных опытов свидетельствуют о том, что 
nрочность закрепления радионуклидов зависит как от их со

бственных свойств, так и от физико-химических особенностей 
nочв (Вопросы радиоэкологии, 1968; Тихомиров и др., 1981; Мол
чанова, 1991). Как правило почвы с высоким содержанием орга
нического вещества и глинистых минералов обладают большей 
сорбционной емкостью и прочнее удерживают радионуклиды, чем 
почвы легкие с малым содержанием гумуса. Органическое вещес
тво почв специфической природы - гуминовые и фульвокислоты 

- способны адсорбировать радионуклиды, а также образовывать 
с ними прочные комплексы и внутрикомплексные соединения, 

снижающие переход излучателей в растения (Баранова и др., 

1985). С другой стороны, разнообразные воднорастворимые ор
ганические вещества, продуцируемые в почве, сnособны перево
дить химические элементы из твердой фазы в жидкую и увеличи

вать тем самым их миграцию. 
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Показано, что 90Sr nредnочтительнее связывается фульвокис
лотами, nричем в форме сложных комnлексов, в состав которых 
входят Са, Fe и Al. Органические кислоты, образуя nленки на 
nоверхности минеральных частиц, заметно ограничивают nодвиж

ность радионуклидов в nочве. Так закреnление 137Cs в nочве nро
исходит отчасти за счет включения его в такие nленки, а также 

в малорастворимые органаминеральные соединения, гуминовые 

кислоты и гуматы (Павлоцкая, 1981; Сельскохозяйственная радио
экология, 1991 ). Кроме того, вклад органического вещества (и 
живого-nодземные органы растений, животные nочвы, и мертво

го -детрит, гумус) в общую емкость nоглощения различных ге

нетических горизонтов nочв неодинаков, что в nервую очередь 

связано с особенностями nрофильнога расnределения различных 

фракций гумуса и изменения корненасыщенности генетических 
горизонтов nрофиля. В частности было установлено (Мещеряков, 

Прокоnович, 1993), что no мере уменьшения заnасов живых nод
земнь~ органов растений и растительных остатков разной стеnени 
разложения в одноименных генетических горизонтах наблюдает
ся тенденция к увеличению миграции 137Cs в nочве. 

Таким образом, знание качественного состава гумуса, его 
заnасов, nрофильнога расnределения, а также детрита живых 

nодземных органов растений nозволяет в оnределенной мере 

объяснить особенности закреnления и nередвижения радионукли
дов в nочвенном nрофиле. 

Поддержание бездефицитного баланса органического вещес
тва в nахотных nочвах исключительно актуально для агроэкосис

тем, загрязненных радионуклидами. В том случае, когда в nочвах 
аграэкасистем наблюдается снижение содержания и заnасов дет

рита и особенно гумусовь~ веществ, nроисходит высвобождение 
закреnленнь~ органическим веществом радионуклидов и они nог

лощаются nодземными органами растений. В результате сельско

хозяйственная nродукция, nолученная на nочвах с интенсивно 
nротекающей дегумификацией, отличается от nродукции, nолучен
ной на nочвах с nоложительным балансом органических веществ, 

более высокой концентрацией радионуклидов. Подчеркнем, что 
интенсивность их накоnления сельскохозяйственными растениями 
связана с характером расnределения корневых систем в nочве, 

вида- и сартосnецифи-ческими особенностями минерального nита
ния возделываемых культур, nродолжительностью их вегетацион

ного nериода (Сельскохозяйственная радиоэкология, 1991). При
чем роль корневь~ систем в nоглощении радионуклидов возрас

тает, если корненасыщенные горизонты в nочвенном nрофиле 
отличаются nовышенной концентрацией радионуклидов. 

Анализ материалов ризалогических исследований (Таршис, 
Мещеряков, 1987; Фирсова, Красуский, Мещеряков и др., 1993) 



66 В.П. Фирсова, И.В. Молчанова, П.В. Мещеряков и АР· 

nоказывает, что в nахотном горизонте у зерновых злаков сконцен

трирована доминирующая часть (65-85%) физиологически актив
ных nодземных органов, nричем на серых лесных nочвах эта ве

личина существенно (5-8%) nревышает таковую на черноземах. 
Отметим, что именно в nахотном горизонте фиксируется высокая 
nлотность загрязнения 90Sr и 137Cs и именно в nахотном горизонте 
наблюдается дефицит nотенциальных гумусообразователей и nро
текает дегумификация. Таким образом, именно nахотные nочвы с 
отрицательным балансом органических веществ должны быть nер
воочередным объектом жесткого радиационного контроля. Причем 
концентрация радионуклидов в урожае, nолученном на серых лес

ных nочвах, может оказаться выше, чем в урожае, nолученном на 

черноземах. 

Поскольку органическая часть nочвы - это сложная динами
ческая система, включающая живой комnонент, детрит и гумус, то 

нашими исследованиями были охвачены все ее составляющие. 

5.1 Особенности распределения в почвах живых 
подземных органов растений, пожнивно-корневых. 

остатков и их роль в формировании гумусовых веществ 

Для почв агроценозов зоны ВУРСа (в пределах Каменекого 

района Свердловекой области) впервые проведено изучение осо
бенностей распределения по генетическим горизонтам наиболее 
распространенных на этой территории почв запасов (в 0.5 метро
вой толще) живых подземных органов растений и растительных 

остатков разных стадий трансформации. 
Полученные данные (табл. 12) показывают, что в профильном 

распределении живых подземнь~ органов и растительных остат

ков разной степени трансформации есть много общего. Их основ
ная масса сосредоточена в пределах пахотного или гумусового 

горизонта. При механической обработке с оборотом пласта име
ет место перераспределение растительных остатков с верхней в 
нижнюю часть пахотного горизонта (табл. 12; разрезы 6Ф и 10Ф) 
В большинстве случаев, особенно в почвах под многолетними 
травами, закономерно уменьшается масса живь~ корней и расти
тельных остатков с глубиной. На пашне, как правило, в верхнем 
слое пахотного горизонта (0-1 О см) слабо разложившиеся расти
тельные остатки доминируют над сильно разложившимися, а в 

нижней части этого горизонта - наоборот. 
В луговых почвах отношение слабо/сильно разложившиеся 

растительные остатки максимальных значений достигает на глу
бине 20-30 см, что принципиально отличает их от ежегодно вспа
хиваемых почв. Фи томасса живь~ подземных органов закономерно 
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убывает от верхних слоев к нижележащим. В изученных пахотных 

почвах частым образованием является плужная подошва. Она чет
ко выражена в разрезе 6Ф. Этот слой почвы характеризуется 
высокой плотностью (объемной массой), низкой пористостью и 

степенью аэрации и является преградой для роста подземных 
органов растений. Насыщенность почвы корнями в этом горизонте 
значительно уменьшается. Корни растений обычно через этот 

горизонт проходят целыми пучками по единичным трещинам, по

рам, червароинам и корневинам. 

Корневая система однолетних злаков занимает незначитель

ный объем почвы. Корни, особенно в пределах пахотного горизон

та, сильно ветвятся, образуя многочисленные мелкие корешки 3-
4-го порядков ветвления, которые пронизывают практически все 

почвенные агрегаты этого горизонта. В подпахотных слоях насы
щенность почвы корнями резко уменьшается. 

Определение запасов живых корней (табл. 13) показало, что 
среди однолетних злаков максимальное количество корневых ос

татков остается в почве гюсле озимой ржи (2.85 тjга) и несколько 
меньше - после овса (2.72 т/га). Для посевов яровой пшеницы 
характерна минимальная подземная фитомасса- 2.08 и 2.37 т/ 
га для светло-серой и серой почв соответственно. Суммарный 
запас растительной массы (живые корни и растительные остатки) 
в полуметровой толще изученных пахотных почв невелик (3.0-4.0 
т/га) и возрастает в ряду почв от менее плодородных к более 
плодородным. Аналогично изменяется и количество слаборазло
жившихся остатков. 

Помимо полевых агроценозов с однолетними зерновыми зла
ками в зоне ВУРСа были изучены и луговые агроценозы. Они 

представляют собой единую устойчивую биогеоценотическую сис
тему со сложившимися и весьма прочными, в отличие от полевых 

фитоценозов, связями между растениями и средой. ·Особенностью 
лугового фитоценоза является хорошо выраженный специфичес

кий биогоризонт- дернина. 
Проведеиными ризалогическими исследованиями на примере 

посевов многолетних луговых трав (разрезы 1Ф и 4Ф) оценены 
запасы подземной фитомассы, установлены морфологическая 
структура корней, мощность их развития и закономерности их 

распределения по почвенным слоям. 

Суммарный запас раститеllьной массы в полуметровой толще 
в разрезах 1Ф и 4Ф составил 21.37 и 18.65 тjга соответственно. 
На долю живых подземных органов в разрезе 1 Ф пришлось 
71.4%, а разрезе 4Ф - 72.6% от общих запасов растительной 
массы. Запасы детрита в рассматриваемых разрезах составили 

соответственно 6.11 и 5.10 т/га. В составе детрита сильно разло-
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жившиеся растительные остатки преобладают над слабо разложив
шимися, и только в нижней части горизонта А 1 (слой 20-30 см) 
соотношение между рассматриваемыми фракциями растительных 

остатков обратное (табл. 13). В самом верхнем 0-10 см слое (дер
нина) в разрезе 1Ф сосредоточено 34.4% от общей массы живых 
корней, а в разрезе 4Ф - 48.0%. В этом слое разреза 1Ф сосре
доточена и основная масса слабо и сильно разложившихся расти

тельных остатков - 53.4 и 58.2% соответственно. Насыщенность 
почвы живыми корнями и растительными остатками разных стадий 

трансформации в пределах гумусового горизонта с глубиной замет
но уменьшается, и в горизонтах АВ и В она минимальная. В луго

вых фитоценозах глубина проникновения корней растений опреде
ляется положением грунтовых вод и высотой их каnиллярного под

нятия. В исследуемых почвах появление верховодки в дождливый 
1992 год было отмечено с глубины около 1 метра. 

Очень важной характеристикой любой наземной экасистемы 
является интенсивность биологического круговорота, которая мо
жет быть определена по скорости разложения опада, включая и 
корнеопад. Весьма информативным показателем интенсивности 
разложения растительных остатков и высвобождения энергии слу
жит отношение запасов мертвого органического вещества к сум

марному опаду, выражаемое в лесных фитоценозах через опадо

подстилочный коэффициент (Базилевич, Родин, 1971 ). В луговых 
агрофитоценозах, где большая часть фитамассы сосредоточена в 
подземной сфере, а надземная фитамасса съедается скотом или 
скашивается на сено, оценивать интенсивность разложения расти

тельных остатков целесообразно по следующей формуле: 

К = (в + с)/0.33а, где 
0.33- постоянный коэффициент для расчета ежегодного 

опада корней многолетних растений. Этот коэффици

ент взят из расчета, что ежегодно примерно 1/3 мас
сы живых подземных органов многолетних растений, 
по некоторым данным, отмирает; 

а - масса живых подземных органов растений; 

в и с- масса, соответственно, слабо и сильно разложивших

ся растительнь~ остатков. 

На наш взгляд эту формулу для оценки биологического кру

говорота возможно применять только для луговых агроэкосистем, 

где нет ежегодной механической обработки почвы, способствую
щей перемещению свежих растительнь~ остатков вглубь почвен
ного профиля, и не вносятся органические удобрения. 

В результате проведеиных расчетов было установлено, что 
для разреза 1Ф- К=1.21, а для разреза 4Ф- К=1.14. Эти данные, 
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сопоставленные с опадо-подстилочным коэффициентом для ана
логичных целинно-лесных почв, свидетельствуют о быстроте про

цессов минерализации и гумификации растительных остатков в 

почвах изучаемых экасистем и высокой интенсивности биологи
ческого круговорота: 

Как уже отмечалось, растительным остаткам сельскохозяй

ственных культур принадлежит важная роль в возмещении потерь 

гумуса и поддержании его бездефицитного баланса. Для полной 

и всесторонней оценки роли культурных растений в восполнении 

запасов почвенного органического вещества необходимо распола
гать сведениями не только о массе подземных органов, но и 

массе стерни и прочих растительных остатков. Масса последних 

непосредственно в полевь~ условиях не определялась и была 
рассчитана нами по урожаю (основной продукции) на основании 

уравнений регрессии, которые были предложены для соответству

ющих целей Ф.И.Левиным (19П). Данные по средней урожайнос

ти сельскохозяйственных культур в хозяйствах Каменекого района, 
соответствующие регрессионные уравнения приведены в таблице 

14. Оказалось, что после овса и озимой ржи на поле остается в 
среднем одинаковое количество поверхностных остатков. 

Наряду с подземными и надземными растительными остатка

ми в приходную часть баланса органического вещества почвы 
входит органическое вещество не учитываемых прижизненно от

мирающих корешков, корневых волосков, слущивающихся клеток 

и корневых выделений. Их масса, по мнению ряда авторов (Ле
вин, 19П; Розанов, 1990) составляет в сумме около 30% массы 
учтенных живых корней. 

Общее количество свежего органического вещества, ежегодно 
поступающего в почвы аграэкасистем и участвующего в процес

сах гумусообразования, достигает значительных величин (табл. 
13). Однако необходимо отметить различную роль пожнивно-кор
невых остатков изучаемых сельскохозяйственных культур в балан
се гумуса. Значимость тех или иных растительных остатков для 

гумусаобразования определяется их коэффициентами гумифика

ции, которые зависят от анатомического строения и химического 

состава пожнивно-корневых остатков. По литературным данным 

(Иванов и др., 1985; Рекомендации .. , 1984) коэффициент гуми
фикации яровых и озимых зерновых культур- 0.18, многолетних 
трав - 0.20, а прижизненно отмирающих корешков, слущиваю
щихся клеток и корневых выделений - О, то есть они не оказы
вают влияния на накопление гумусовых веществ. Нашими иссле
дованиями (Мещеряков, 1985а, в; Мещеряков, 1988) показано, что 
отмирающие мелкие корешки, слущивающиеся клетки и корневые 

выделения влияют в основном на сезонную динамику мобильных 
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ТабАИuа 14 
Урожаи сельскохозяйственных культур, уравнения регрессии и 

масса поверхностных остатков в агроценозах, ц/га. 

Культуры Урожай 

Луговые мно-

голетние 30-60 
травы 

Озимая рожь 1В-23 

Пшеница 15-20 

Овес 20-23 

* - средняя величина 

Уравнения 

х = 0.1у+ 10 

х = 0.3у+3.2 

. х = 0.4у + 1 .8 

х = 0.15у + 6.1 

Поверхностные 

остатки 

1З...Q=16...Q 

14.5* 

M=lQ,J_ 
9.35* 

1...13.=1З.А 
10.6* 

9..1.=9.6 
9.35* 

водорастворимых форм органического углерода, максимальное 

количество которого в почвах аграэкасистем с яровыми зерновы

ми приурочено к раннелетнему периоду. В почвах аграценазов с 

многолетними травами и озимыми зерновыми культурами отмеча

ется два максимума в содержании подвижных форм органического 
углерода- раннелетний и осенний. Именно в эти периоды идет 

интенсивно процесс кущения злаков, сопровождающийся нарас
танием их подземной фитомассы. Сезонная и погодичная динами

ка собственно гумусовых веществ связана с количеством новооб
разованных органических веществ из пожнивно-корневых остат

ков. 

В почвах под яровыми и озимыми зерновыми культурами 

ежегодно образуется примерно одинаковое количество гумуса 
(0.56-0.68 тjга), а под многолетними травами - 3.00-3.34 т/га 
(табл. 15). Исходя из сведений по количеству новообразованных 
гумусовых веществ можно констатировать следующий факт: в 
пахотных почвах под зерновыми злаками складывается дефицит 
гумусовых веществ в размере 0.32-0.44 т/га в год, а в почве под 
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многолетними травами баланс положительный, то есть идет на

копление гумуса в размере 2.5 тjга в год. 
В случае, если складывающийся в почве отрицательный ба

ланс органических веществ не будет компенсирован за счет вно
симых органических удобрений или они не вносятся совсем, то 
для этих почв появляется угроза интенсивной дегумификации, 

последствия которой сказываются на всех режимах и свойствах 
почв и состоянии экасистемы в целом. 

5.2 Запасы углерода общего, его водорастворимых форм 
и предгумусовой фракции. 

Корневые системы растений являются потенциальным гумусо

образователем, и в зависимости от стадии их трансформации они 
образуют гумусовые вещества различной миграционной способ
ности. При оценке гумуснаго состояния почв в последнее время 

все чаще стали пользоваться такими важными характеристиками 

как запасы общего углерода, и особенно углерода предгумусовой 

фракции, и углерода водорастворимого. 

Для нашего сравнительного изучения были взяты почвы раз

ных генетических типов: серая лесная пахотная (разрезы 4Ф, 6Ф, 
10Ф), лугово-черноземная под лесом (разрез 2Ф) и черноземы 
выщелоченные (разрезы 9Ф, 13Ф, 20Ф, 22Ф, 24Ф). Как видно из 
полученных данных (табл. 16) максимальные запасы общего угле
рода соответствуют черноземным почвам и они изменяются в 

пахотном слое (0-20 см) от 75 (разрез 9Ф) до 143 тjга (разрез 
24Ф), а в полуметровой толще - от 146 (разрез 13Ф) до 345 т/ 
га (разрез 24Ф). Несколько меньшими запасами характеризуют

ся пахотные серые лесные почвы, например, в разрезе 6Ф, кото
рый был заложен на пашне на восточном берегу озера Червяное, 
запасы общего углерода составили для слоя 0-20 и 0-50 см- 49 
и 83 т/га соответственно. Более высокие запасы его оказались в 
серой лесной почве (разрез 4Ф), используемой как выгон ороша
емый. Причиной тому могли послужить многолетние луговые зла

ки, которые, в отличие от однолетних зерновых, обладают более 
мощной корневой системой и активно поставляют в почву в зна
чительных количествах потенциальные гумусообразователи. 

Запасы углерода предгумусовой фракции являются важным 

показателем экологических условий гумусаобразования (Фирсова, 
Мещеряков, Горячева, 1990). Среди изученных почв наиболее 
высокими запасами рассматриваемых органических веществ отли

чаются почвы в условиях повышенного увлажнения (разрезы 2Ф, 
4Ф). Много меньшими запасами углерода предгумусовой фракции 
характеризуются пахотные почвы, в том числе и черноземы. В 

пахотных почвах запасы рассматриваемой фракции варьируют в 
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Таблнuа 17 
Струюура запасов почвенного органического вещества в почвах 

аграэкасистем в зоне ВУРСа 

Суммарный запас Втом числе, о/о 

NN Эк оси- живого и мертвого Гумус Детрит Живые 

раз-' стема органического ве- подземные 

резов щества, о/о органы 

растений 

6Ф Посевы 100 97.9 0.6 1.5 
пшеницы 

4Ф Луг оро- 100 91.9 2.2 5.9 
шаемый 

(выгон) 

слое 0-20 см от 2.75 в серой лесной почве (разрез бФ) до 8.19 
тjга в черноземе (разрез 24Ф), что зависит от периодичности и 

доз вносимых органических удобрений, типа севооборота и куль
тур в нем. Подчеркнем, что в почвах агроэкосистем, которые были 
охарактеризованы на примере разрезов бФ и 20Ф явно ощуща

ется дефицит в потенциальных гумусообразователях - свежих 

растительных остатках, органических удобрениях. 
Запасы водорастворимых форм органического углерода в 

сопоставлении с его общими запасами, дают представление о 
степени мобильности и миграционной способности новообразо
ванных гумусовых веществ. Отметим в целом невысокие запасы 

водорастворимого углерода в почвах зоны ВУРСа. Подчеркнем, 

что в почвах агроэкосистем, особенно в пределах пахотного гори
зонта (0-20 см) отмечены несколько большие запасы водораство
римого углерода, чем в лесной почве. Данный факт свидетель
ствует о недостаточной окультуренности пахотных почв в зоне 

ВУРСа. По мнению ряда исследователей (Иванов, 1987; Фирсова, 
Красуский, Мещеряков, 1988) органическое вещество пахотных 
почв по мере увеличения степени их окультуренности превраща

ется в более труднорастворимые формы, прочно закрепляясь 

минеральной частью почвы. 
В заключении рассмотрим особенности структуры запасов 

почвенного органического вещества. Известно (Базилевич и 

др., 1986; Одум, 1975), что каждый тип экасистем характеризует
ся определенной структурой запасов органического вещества как 

в надземной, так и в подземной сфере. Соотношение запасов 
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· живого и мертвого органического вещества в почве свидетель
ствует об определенной интенсивности биологического кругово
рота и почвообразовательного процесса. На примере двух разре

зов (4Ф и 6Ф) рассмотрим структуру запасов органического ве
щества в луговых и пахотных почвах аграэкасистем зоны ВУРСа. 

Из данных таблицы 17 видно, что в рассматриваемых экасистемах 
доминирует в структуре почвенного органического вещества гумус 

(> 90%). 
Доля живых подземных органов растений и детрита (расти

тельных остатков разных стадий трансформации) в почве луга 
несколько выше, чем на пашне. Считается, что доля детрита в 
структуре запасов для обеспечения экологической устойчивости 

аграэкасистемы и расширенного воспроизводства в ней запасов 

гумусовых веществ должна быть не менее 2%, а в оnтимальном 
случае - 3-5% от суммарного запаса живого и мертвого почвен
ного органического вещества (Одум, 1975), то есть в нашем слу
чае все мелиоративные мероприятия должны быть направлены на 
увеличение доли детрита. 

5.3 Качественный состав гумуса и его роль в накоплении 
и nерерасnределении радионуклидов в почвах 

Исходя из особой роли гумусовых веществ в закреnлении и 
миграции радионуклидов (Сельскохозяйственная радиоэкология, 
1991) нами вnервые была предnринята nоnытка изучения качес
твенного состава гумуса и гумуснаго состояния nочв этого реги

она. 

Как видно из приведеиных данных (рис. 5-1 О) рассматрива
емые почвы значительно различаются по фракцианно-групnовому 

составу. Качественный состав гумуса, в частности его груnповой 

состав отражает общий уровень накопления гумуса в почвах, оn

ределяемый как размером поступления, так и темпами и· глуби
ной гумификации растительных остатков. По групповому составу 
гумуса (Сгк:Сфк) рассматриваемые nочвы существенно различают

ся. В большинстве изученных nочв в гумусаво-аккумулятивной 
части профиля наблюдается доминирование (в 2-6 раз) гуминовых 
кислот над фульвокислотами, то есть здесь формируется гумус 

гуматного тиnа. В некоторых почвах (преимущественно лесных
разрезы 11Ф и ВФ) отношение Сгк:Сфк более узкое- 1.2-1.5, то 
есть эти почвы характеризуются гуматно-фульватным тиnом гуму-

са. 

По разному изменяется отношение Сгк:Сфк в почвах с глуби
.ной: в одних из них (разрезы 1ЗФ и 24Ф) тип гумуса не Изменя
ется, оставаясь гуматным до глубины 50-60 см, в большинстве 
других- гуматный тип гумуса сменяется гуматно-фульватным, и, 
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наконец, есть разрезы (20Ф, 22Ф, ВФ), где в нижней части проф
иля доминируют фульвокислоты, то есть тип гумуса фульватный 
(рис. 5 - 6). 

Большой интерес представляют почвы, где при общем гумат

ном типе гумуса вниз по профилю происходит дальнейшее рас

ширение отношения Сгк:Сфк (рис. 5-б, разрезы 1ЗФ, 24Ф). При
чина столь высокой концентрации гуминовых кислот в этих поч
вах не ясна. Согласно имеющимся в литературе данным в черно

земах разных подтипов и из разных почвенно-биоклиматических 
областей, отношение Сгк:Сфк обычно не превышает четырех. В 
нашем случае увеличение количества гуминовых кислот и расши

рение отношения Сгк:Сфк до 6 связано с формированием в этой 
части профиля слоев, насыщенных кальцием. Образование пос
ледних мы склонны рассматривать как «искусственное» образова
ние, как следствие интенсивного известкования nочв в послеава

рИйный период с целью их дезактивации после взрыва. Кроме 
того, не 111сключено ,В' этом сл}"Ше влияние карбонатов, выделения 
которых обнаружены с глубины 45 см. 
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На изучаемой территории были обнаружены почвы с погре
бенным гумусовым горизонтам (рис. 6, разрез 9М), образование 
которого связано с проведением в начальный послеаварийный 

период серии дезактивационных работ. Последние были проведе
ны на территории ВУРСа в зонах с максимальной плотностью 
загрязнения и они представляют собой глубокую отвальную 
вспашку, в результате которой верхняя часть гумусового профиля 
оказывалась перемещенной на глубину 50-90 см. 

Изучение качественного состава гумуса таких почв представ

ляет исключительный научный и практический интерес, ибо поз

воляет оценить влияние рекультивации на гумусное состояние 

почв. Как видно из полученных данных (рис. 6) тип гумусовых 
веществ изменяется от фульватно-гуматного (Сгк:Сфк=1.3-2.0) в 
верхней и средней частях современного гумусового горизонта до 

гуматно-фульватного (Сгк:Сфк=О.9) в его нижней части. В гори

зонте В тип гумусовых веществ гуматный, а в погребенном гори
зонте он вновь изменяется до фульватно-гуматного. 

Рассмотрим фракционный состав гумусовых веществ, который 

дает представление о формах их связи с минеральной частью 
почвы (табл. 18, рис. 7-1 0). Во фракционном составе гуминовых 
кислот (ГК) почти повсеместно преобладает (50-75%; табл. 18) 
фракция 2, прочно связанная с кальцием. Заметим, что шире 
представлена фракция 2 в составе ГК в ·нижней части гумусово
го профиля, чем в иллювиальном горизонте. Относительное учас

тие этой фракции в дерново-луговой рекультивированной почве 

(разрез 9М, табл. 18, рис. 10) свидетельствует о двучленности 
профиля. В «современной>> его части минимум ГК-2, связанных с 

кальцием приходится на вновь формирующийся гумусовый гори
зонт (0-5 см). Ниже по профилю участие фракции 2 возрастает, 
достигая максимума на глубине 38-48 см, что не исключает про
ведения известкования, предшествующего погребению верхней 
почвенной толщи. В пределах погребенного гумусового горизон
та, напротив, наблюдается уменьшение роли этой фракции с глу

биной. 
В органогенных горизонтах лесных почв (разрезы 2Ф, 8Ф, 

11Ф; табл. 18) в отличие от рассмотренных выше, шире представ
лены во фракционном составе ГК фракции 3 и 1 (прочно- и рых
лосвязанные с полуторными оксидами), чем связанные с кальцием 

(фракция 2). Последние, однако, доминируют в минеральной части 
профиля. Только в лесной почве блюдца-западины (разрез 11Ф) 
наблюдается явное доминирование по всему профилю высокопод
вижной фракции ГК-1, что обусловлено как избыточным увлажне
нием этой почвы, так и возможной частичной миграцией гумусо

вых веществ этой фракции с участков, расположенных выше по 
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Таблнuа 18 
Относительное содержание фракций rуминовых кислот 

(% к суw.ме rуминовых кислот), 
величина оптической плотности фракций ГК (ЕСмr/мл) 

NN Глубина Гори- % фракций ГК к Оnтическая nлотность 

раз- взятия об- зонт общей их сумме фраКЦИЙ ГК (ЕсМГ/МЛ) 

резов разца, см 1 2 3 1 1+2 3 

2 3 4 5 6 7 8 9 

2Ф АО о - 3 34 29 37 7.9 13.2 6.9 
А1 3 - 10 18 63 19 13.4 28.6 11.1 
А1 10 - 20 9 56 35 6.0 24.3 20.4 
А1 20 - 35 14 61 25 3.9 22.9 20.4 
АВ 35- 46 11 68 21 1.3 6.0 11.9 

8Ф АО о - 3 34 24 42 6.0 6.6 8.5 
АОА1 3 - 10 39 24 37 9.2 11.1 8.4 
А1 10 - 20 35 45 20 16.6 18.8 5.4 
А2 20 - 30 18 51 31 5.6 15.4 6.7 
В1 30- 40 10 54 36 2.2 9.6 4.9 
В1 40 - 50 21 33 46 0.9 6.6 2.3 

11Ф АО о - 3 38 19 43 5.0 5.1 6.0 
АОА1 3 - 12 47 7 46 6.6 8.5 7.7 
А1 12 - 22 59 20 21 15.0 20.9 6.7 
A2g 22 - 30 40 39 21 9.0 15.0 6.1 
Bg 30- 40 49 14 37 3.2 10.7 5.9 
Bg 40- 55 37 14 49 3.2 8.2 4.9 

4Ф А1 о - 10 21 51 28 10.1 21.0 8.0 

А1 10 - 20 17 62 21 10.5 20.1 10.0 
А1 20 - 30 18 63 19 13.7 22.3 9.1 

в 33 - 40 15 60 25 2.3 11.6 7.1 

в 40 - 47 13 62 25 2.4 8.8 2.9 

в с 47 - 55 16 40 44 1.5 6.7 3.8 

6Ф Апах о - 7 15 66 19 8.2 17.6 12.7 
А пах 7 - 14 9 69 22 9.7 19.6 6.4 

Апах 17 - 25 10 71 19 9.5 17.9 8.1 

Апах 25 - 30 8 75 17 8.5 19.3 6.8 
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(ПРОАО/\ЖеНие ТдбАИЦЫ 18) 

2 3 4 5 6 7 8 9 

В1 30- 40 11 43 46 1.0 8.0 1.9 
В1 40 - 50 12 44 44 0.9 10.3 2.3 

10Ф Anax о - 10 11 57 32 9.7 26.4 18.7 
В1 20 - 31 12 60 28 7.6 26.5 16.9 
В1 31 - 45 15 45 40 2.5 16.0 8.6 

9Ф А пах о - 8 13 54 33 12.7 27.0 20.6 
Anax 16 - 23 14 55 31 9.9 27.1 19.4 
А1 30 - 34 10 61 29 8.5 26.6 19.6 
В1 34- 44 12 39 49 1.6 12.1 5.6 

1ЗФ А пах о - 8 26 38 36 9.4 21.7 16.5 
Anax 16 - 25 14 46 40 11.2 22.6 15.1 
А1 25 - 35 4 58 38 1.9 16.8 9.9 
АВ 35 - 45 8 45 47 1.6 23.3 16.9 

20Ф А пах о - 20 18 55 27 11.6 12.7 21.7 
Anax 20 - 26 13 58 29 11.2 27.3 18.3 
в 26 - 35 9 50 41 2.1 18.4 10.0 

22Ф Anax о - 12 22 51 27 16.6 27.9 18.8 
Anax 12 - 25 23 61 16 17.1 27.3 12.7 
АВ1 25 - 33 17 57 26 17.4 30.1 17.9 
В1 35 - 50 14 55 31 3.2 10.0 7.5 

24Ф А пах о - 12 10 64 26 12.7 28.4 19.4 
Anax 12 - 25 14 61 25 14.1 25.9 18 .. 6 
А1 25 - 37 17 61 22 9.9 25.6 20.4 
А1 37 - 50 17 57 26 8.7 24.3 18.4 
АВ 50 - 55 5 65 30 4.0 28.0 20.8 

1М А1 о - 5 29 44 27 10.2 19.0 8.1 
А1 5 - 10 16 57 27 6.5 19.0 8.4 
А1 10 - 15 19 55 26 8.1 16.5 7.5 
А1 15 - 23 16 55 29 5.2 20.0 7.8 
в 23 - 25 9 53 38 5:5 1!;i.4 7.8 
в 28 - 38 8 60 32 4.8 14.0 5.1 
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(ПРОАОАЖение табтцы 18) 

2 3 4 5 6 7 8 9 

в 38 - 48 5 67 28 14.7 17.7 6.7 
Anorp. 48 - 58 17 55 28 10.5 18.1 8.0 
Anorp. 58 - 68 22 46 32 8.6 17.7 5.9 
Апогр. 68 - 78 20 53 27 9.4 18.5 6.3 
Anorp. 78 - 88 22 51 27 10.5 17.7 6.9 
Anorp. 88 - 98 24 50 26 10.1 16.8 7.2 

1Ф А1 о - 10 35 24 41 6.7 14.9 7.5 
А1 10 - 20 35 29 36 6.0 19.6 12.0 
А1 20 - Зо 18 39 43 2.8 21.0 12.0 
А1 30 - 37 11 52 37 3.3 16.1 13.0 
АВ 40 • 50 10 56 40 2.1 19.9 12.1 
АВ 50 - 57 19 49 32 1.2 14.9 7.1 
в 60 - 70 17 44 39 2.8 14.8 5.4 

рельефу. Высокое содержание фракций ГК-1 и ГК-3, превышаю

щее количество фракции 2 наблюдается так;же в верхней части 
почвенного профиля лугово-черноземной почвы (разрез 1Ф). 

Таким образом, содержание гуминовых кислот, связанных с 

кальцием (% к сумме ГК) по системе показателей гумуснаго со
стояния (Орлов, Гришина, 1981) оценивается преимУщественно 
как среднее (до 60%), а для верхних горизонтов лесных почв как 
низкое (20-40%). Содержание «свободных» ГК (% от суммы ГК) 
преимущественно очень низкое (< 20%) и, реже, низкое (20-40%). 
Содержание прочносвязанных ГК (фракция 3) повсеместно высо
кое (> 20%). 

В составе фульвокислот обнаружено небольшое содержание 

так называемой «агрессивной» фракции 1а, количество ее вслед

ствие высокой подвижности возрастает с глубиной. Довольно 
широко представлены фульвокислоты, связанные с кальцием 

(фракция 2). В распреДелении ее по nрофИлю отчетливо прояв
ляется экранирующее (барьерное) влияние уплотненного иллюви
ального горизонта. Фульвокислоты, прочно связанные с оксидами 
алюминия и железа либо отсутствуют, либо представлены незна
чительным количеством. 

Профиль дерново-луговой почвы с погребеиным горизонтом 
(разрез 9М) по содержанию фракций фульвокислот очень неодно-
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роден. Например, количество фракции 1а в верхней («современ

ной») почвенной толще увеличивается с глубиной, тогда как в 
погребенной - уменьшается. В распределении по профилю фрак

ции 1 ФК наблюдается противоположная закономерность. В це
лом, по суммарному количеству фульвокислот верхняя часть проф
иля дифференцирована сильнее, чем нижняя. 

По величине негидролизуемого остатка сравниваемые почвы 
различаются слабо. Меньше его содержится в пахотном горизон

те, где происходит более активное разложение органических ос
татков. В подпахотном горизонте содержание негидролизуемого 

остатка выше. Погребенный горизонт дерново-луговой почвы от
личается более низким и относительно равномерным распределе
нием негидролизуемого остатка в пределах его толщи. В лесных 

почвах за счет свежего опада больше негидролизуемых веществ 
образуется в верхних горизонтах (ДО и АОА 1 ). 

Оптическая плотность (табл. 18) всех фракций гуминовых 
кислот закономерно уменьшается с глубиной. Наиболее низкой 
оптической плотностью характеризуются вновь образованные гу

мусовые вещества лесных подстилок. Высокой оптической плот

ностью, практически не изменяющейся по профилю, отличаются 
«сильно известкованные•• почвы (разрез 24Ф). Значительных раз
личий в оптической плотности гуминовых кислот в лугово-черно

земной почве разреза 9М между «современным•• и погребенным 
гумусовым горизонтом не выявлено. 

Сопряженный анализ содержания и профильнога распределе
ния радионуклидов и отдельных групп и фракций гумуса позволя
ет отметить следующие закономерности. Лесным почвам, отлича

ющимся наибольшей концентрацией радионуклидов (до 600 Бкjкг 
- 90Sr) характерны наиболее узкие отношения Сгк:Сфк, высокое 
содержание негидролизуемого остатка и незначительное количес

тво фракций 2 гуминовых и фульвокислот. Исключение составляет 
почва под молодым березовым лесом (разрез 4Ф), которая, судя 
по фракционному составу гумуса (в частности, по высокому со

держанию фракции 2 ГК и небольшому негидролизуемому остатку, 
величины которых близки к показателям для пахотных почв), в 
прошлом использовалась под пашню. 

В пахотных почвах агроценозов, подвергающихся ежегодной 
механической обработке, внесению удобрений и используемь~ 
для выращивания различных сельскохозяйственных культур, вза

имозависимость между содержанием радионуклидов и показате

лями фракцианно-группового состава гумуса выявляется слабо. 
Отличительной особенностью пахотных почв является более 

широкое, чем в лесных, отношение Сгк:Сфк, значительно большее 
участие в составе ГК принимает фракция 2 и меньше содержит-
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ся негидролизуемого остатка. В целом эти показатели, как и кон

центрация радионуклидов в пахотных почвах, колеблются в широ
ких пределах. 

Основной отличительной особенностью дерново-луговой ре
культивированной почвы (разрез 9М) от ненарушенной (разрез 

1Ф) является резкое увеличение в ней содержания фракции ГК-
2, уменьшение количества негидролизуемого остатка и значитель
ное колебание содержания фракций по профилю. 

Итак, по качественному составу гумуса представляется воз

можным не только объяснить особенности накопления и миграции 
радионуклидов в почвах, но и реконструировать происходящие в 

почвах любые ·антропогенные изменения. Изучение гумуснаго со

стояния почв должно быть объектом мониторинга, ибо изменение 
в запасах и фракцианно-групповом составе гумуса могут стать 
причиной увеличения доступности радионуклидов сельскохозяй

ственным растениям. 

Основанием для такого опасения может быть увеличение 
дегумификации почв, констатируемое, в частности, нашими иссле

дованиями (Фирсова, Красуский, Мещеряков, 1988; Фирсова, 
Красуский, Мещеряков, Горячева, 1993). 

На примере пахотных серых лесных почв нами было показа
но, что максимальные потери органическог-о вещества почвой 

наблюдаются в начальный период сельскохозяйственного освое
ния. В первые 5 лет после освоения целинналесной почвы в мет
ровой толще теряется ежегодно 3.5 тjга гумуса, за период от 5 
до 30 лет - 0.45 тjга, а в последующие 50 лет - по 0.03 тjга 
ежегодно и к 80-летнему сроку экстенсивного использования поч

вы под пашню содержание гумуса (при условии гюстоянства фак
торов гумусообразования) падает до критического уровня -
1.95_7+0.04%. 

Наряду с уменьшением количества гумуса в пахотных почвах 
происходит и ухудшение его качественного состава: возрастает 

фульватность, снижается количество доступных микроорганизмам 

органических кислот, увеличивается плотность их связи с мине

ральной частью почвы, то есть возрастает его «инертность» 

Возделывание сельскохозяйственных культур по интенсивной 

технологии не обеспечивает расширенного воспроизводства гуму
совых веществ, о чем можно судить по низкой потенциальной 

сгюсобности этих почв к гумусонакоплению. Разница между Собщ. 

и Сгум. варьирует в пределах 0.13-0.43%, что значительно мень
ше минимально допустимого значения (0.5%). Под влиянием вы
соких доз физиологически кислых минеральных удобрений проис
ходит изменение качественного состава гумуса в сторону увели

чения его фульватности. 
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Проведенные расчеты перспективного (на 10 лет) и ретрос
пективного (за 30-летний период) балансов органического вещес
тва в почвах агроэкосистем Каменекого района в зоне ВУРСа 
показали, что в малогумусных дерново-подзолистых и светло-се

рых лесных почвах в 1957-1987 г.г. при существующем тогда 

уровне агротехники складывался отрицательный баланс гумуса. 

Причем, максимальным (-0.36тjга в год) он был под культурами 
зернопропашного севооборота, а минимальным ( -0.08тjга в год) 
- зерно-травяного. В высокогумусных почвах (черноземных, пуго

во-черноземных) отрицательный баланс гумуса наблюдался лишь 
под культурами зернопропашного севооборота (-0.20тjга в год 

или 0.009% в год). В рассматриваемых почвах под другими сево
оборотами складывался нулевой, а в ряде случаев и положитель

ный баланс. 
Отметим, что отрицательный баланс в группе серых, темно

серых и черноземных почв оказался в 2 раза меньшим, чем в 
группе малогумусных дерново-подзолистых и светло-серь~ почв, 

что обусловлено более высокими коэффициентами гумификации 

в этих почвах органических удобрений, большим ежегодным пос

туплением растительнь~ остатков за счет повышения продуктив

ности сельскохозяйственных культур. В почвах с кормовыми сено

косно-пастбищными севооборотами процессов дегумификации в 
1957~87 г.г. не наблюдалось вообще. 

Анализ современной системы земледелия показал, что при 
сохранении существующей агротехники в ближайшие 1 О лет па
хотные почвы потеряют гумуса от 0.15 до 0.03%. Причем под 
влиянием эрозионнь~ процессов потери гумуса возрастут и до

стигнут 20-30% от исходного. Возделывание пропашных культур 
даже на очень пологих склонах интенсифицирует эрозионные 
процессы, и чем ниже гумусированность почвы, тем меньше во

допрочность почвенных агрегатов и выше эрозионные потери 

почвы. К эрозионным потерям гумуса почвой следует приплюсо

вать и вынос с поля гумусираванной почвы с основной продук

цией (корнеплодами, картофелем). 

Анализ даннь~ двух туров (1983 и 1988 г.г.) почвенного об
следования совхоза «Родина» Каменекого района позволил оце

нить степень дегумификации почв в этом хозяйстве и определить 

площади, охваченные рассматриваемым процессом. Объем выбор
ки аналитических данных по содержанию гумуса составил 120 пар, 
причем каждая пара данных характеризовала полевой массив 

известной площади. 
Математическая обработка данных показала, что на 30% пло

щади произошло снижение содержания гумуса на 1.25% или на 
0.25% ежегодно, на 10% территории хозяйства баланс гумусовых 
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веществ был нулевым, а на оставшейся площади - происходило 
увеличение содержания органических веществ в почве. Установ
ленный уровень убыли гумуса в соответствии с принятыми кри

териями позволил считать, что 1/3 площади совхоза попадает в 
категорию земель «зоны экологического бедствия» (Критерии 
оценки ... , 1992). 

К этому нужно добавить, что за последние три года известко
вание почв в Свердловекой области сократилось на треть, заго
товка торфа и внесение органических удобрений - в два раза, 

внесение минеральных удобрений составляет лишь 30-50% пот
ребности. Фактически не получают подкормку естественные сено

косы и пастбища. Дефицитный баланс питательных веществ в 
полевых севооборотах привел к увеличению площадей пашни с 
низким содержанием фосфора и, что особенно важно для закреп
ления цезия-137 в почвах, калия. 



ГЛАВА 6 

УРОВНИ СОДЕРЖАНИЯ И ХАРАКТЕР РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

РАДИОНУКЛИДОВ В ПОЧВАХ И РАСТЕНИЯХ 

В комплексе работ, связанных с изучением особенностей по
ведения радионуклидов на загрязненных территориях, существен

ное место отводится радиоэкологическим исследованиям почвен

но-растительного покрова. Именно почвенио-растительный покров 
является первым экраном на пути поступления радиоактивных 

веществ различного генезиса на земную поверхность. Почвы, в 

которых совершаются процессы деструкции и вторичного синте

за огромного количества вещества биогенной природы, а также 
различного рода биогеохимиЧеские и биоэнергетические превра
щения, становятся основным депо радионуклидов в наземной 

среде (Тимофеев-Ресовский, 1962; Алексахин, 1982; Молчанова, 
1991 ). 

Многообразие ландшафтно-геохимических условий, комплек
сность и пестрота почвенио-растительного покрова обследуемой 

торритарии ВУРСа обуславливают разнонаправленность миграци
онных процессов и перераспределение радионуклидов в основных 

компонентах различных типов природных и агроэкосистем. 

6.1 Содержание радионуклидов в лесных почвах. 

Почвы лесных экасистем обладают целым рядом специфичес
ких черт и свойств, которые определяют особенности их радиа
ционного загрязнения. Они обусловлены прежде всего азотно

кальциевым типом круговорота веществ в лесных экосистемах, 

который характеризуется высоким уровнем накопления биофиль

ных элементов, наличием многолетних циклов и автономностью 

круговорота химических элементов. В результате этого лесные 

экасистемы оказывают наиболее существенное влияние на акку
муляцию, фиксацию и интегральный баланс радионулидав на за
грязненных территориях. При радиоактивном загрязнении среды 

часть радионуклидов аккумулируется в древесине и на многие 

годы выключается из биологического круговорота (Тихомиров, 
1993; Санников и др., 1994), другая- поступает ежегодно с опа

дом и формирует лесную подстилку (ветки, сучья, шишки, хвоя
листья, напочвенный покров). 
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Каждый функциональный компонент лесного биогеоценоза 
накладывает определенный отпечаток на накопление и перерас

пределение радионуклидов в нем. Исследованиями показаны осо

бенности распределения радионуклидов по компонентам леснь~ 
древостоев (ветви, сучья, хвоя, древесина) в зоне ВУРСа (Тихо

миров, 1993), их содержание в эпифитных лишайниках (Бязров и 
др., 1993). Выявлена зависимость накопления в грибах радионук
лидов от содержания их в подстилках (Кожевников и др., 1993; 
Мухин, 1993). 

Полученные нами данные (табл. 19) показывают, что макси" 
мальная концентрация радионуклидов приурочена к верхней 1 0-ти 
сантиметровой толще почвы, преимущественно к горизонтам дО и 
АОА 1. В гумусаво-аккумулятивном горизонте наблюдается резкое 
(в 5-10 раз) ее снижение для стронция-90 и более плавное для 
цезия-137. 

По содержанию радионуклидов в нижней части профиля все 

сравниваемые раЗрезы практически не отличаются, и здесь коли

чества стронция-90 и цезия-137 выравниваются. 

В лесных почвах оси следа вблизи озер Тыгиш и Червяное 
(разрезы 2Ф, ВФ, 11Ф, 51Ф, 251Ф) наблюдается более высокая 
концентрация радионуклидов, чем за пределами следа (разрезы 
(18Ф, 81Ф). Однако даже в пределах оси следа концентрация 
радионуклидов в почве, а также содержание их в пересчете на 

единицу площади варьируют в значительной мере. Так концентра

ция 90Sr в верхнем 10 см почвенном слое (включая лесную под
стилку) изменяется от 200 до 640 Бк/кг, а уровень площадного 
загрязнения от 2.2 до 62 кБк/м2. Соответствующие величины для 
137Cs от 20 до 560 Бкjкг и от 0.4 до 21 кБк/м2. Обращает внима
ние довольно высокая до (600 Бк/кг) концентрация 90Sr в слое 
лесной подстилки. Однако из-за низкого ее удельного веса вклад 

этого компонента в общее площадное загрязнение почвенного 
профиля невелик. В отличие от стронция-90 максимальные кон
центрации цезия-137 смещены на глубину 3-1 О см. 

Эти различия определяются как неравномерностью (мозаич

ностью) первичного загрязнения территории, так и ландшафтным 
положением лесов. В березовом колке, расположенном в блюд
це-западине среди пашни (разрез 11Ф), очевидно обеспечивается 
поступление радионуклидов с повышенных элементов рельефа, 
что в совокупности с экранирующей ролью леса и особенностя
ми круговорота определяет относительно высокую плотность за

грязнения (по стронцию-90- 0.78-1.25 Ки/км2 в АОА1) серой 
глеевой почве. В условиях избыточного увлажнения создается 
возможность миграции радионуклидов. Значительные их количес
тва проникают на глубину, превышающую 1 О см. 
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ТабАИuа 19 
Содержание радионуклидов в лесных почвах. 

NN Б К/КГ кБк/м2 Ки/км2 90Sr 
раз ре- Глубина, 

1з1с5 
зов см 90Sr 1з1с5 эosr 1з1с5 90Sr 1з1сs 

2 3 4 5 6 7 8 9 

2Ф о- 3 206 56 1.4 0.4 0.01 0.04 3.7 
3 - 10 269 20 17.9 1.3 0.03 0.48 13.5 

10 - 20 52 23 5.6 2.5 0.06 0.15 2.3 
20 - 35 31 21 5.4 3.7 0.10 0.14 1.5 
35- 46 19 21 4.3 3.1 0.08 0.11 0.9 
46- 55 32 23 4.3 3.1 0.08 0.11 1.3 
60 - 70 22 22 3.4 3.4 0.09 0.09 1.0 
75 - 83 22 22 2.7 2.7 0.07 0.07 1.0 
85 - 95 84 22 14.0 3.7 0.10 0.37 3.8 

8Ф о - 3 221 45 2.2 0.4 0.01 0.06 4.9 
3 - 10 420 564 11.8 15.8 0.42 0.31 0.7 

10 - 20 48 38 5.5 4.4 0.11 0.14 1.2 
21 - 30 42 28 5.5 3.6 0.09 0.14 1.5 
30 - 40 44 23 6.0 3.1 0.04 0.16 1.9 
40- 50 22 17 3.6 2.8 0.07 0.09 1.3 
80 - 90 29 29 3.3 3.3 0.08 0.08 1.0 
90 -100 23 23 3.0 4.0 0.10 0.08 1.0 

100 -11 о 22 22 3.6 9.6 0.25 0.09 1.0 

11Ф о - 3 600 54 4.3 0.4 0.01 0.11 11 .1 
3 - 12 531 389 29.1 21.3 0.57 0.78 1.3 

12 - 22 473 96 46.3 9.4 0.25 1.25 4.9 
22 - 30 65 20 7.8 2.4 0.06 0.21 3.2 
30- 40 22 26 3.0 3.5 0.09 0.08 0.8 
40 - 65 52 20 10.5 4.0 0.10 0.28 2.6 

251Ф о - 3 416 621 2.1 3.2 0.09 0.06 0.7 
3 - 13 640 83 62.1 8.0 0.22 1.68 7.6 

18Ф о - 2 99 25 0.6 0.1 0.002 0.016 3.9 
. 2 - 14 63 16 8.3 2.1 0.05 0.22 3.9 
14 - 25 25 23 4.1 3.8 0.10 0.11 1.1 
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(ПРОАОАЖение табмцы 19) 

2 3 4 5 6 7 8 9 

25 - 35 37 24 4.8 3.1 0.08 0.12 1.5 
35 - 45 17 17 2.5 2.5 0.06 0.06 1.0 
45- 55 80 23 11.7 3.3 0.09 0.31 3.5 
70- 80 63 20 9.4 3.0 0.08 0.25 3.1 
90 - 95 28 22 2.0 1.6 0.04 0.05 1.3 

81Ф о - 3 165 466 3.6 10.2 0.28 0.10 0.4 
10 - 20 17 41 1.3 3.1 0.08 0.03 0.4 

51Ф о - 3 197 167 6.3 5.3 0.14 0.17 1.2 
3 - 10 157 38 15.4 3.7 0.10 0.42 4.2 

Высокая плотность загрязнения (1.68 Ки/км2) обнаружена 
также в почве (разрез 251Ф) под пологом березового леса, при
уроченного к вершине высокого коренного берега реки Каменка, 

играющего важную экранирующую роль. 

Определение отношения 90Srj137Cs показывает, что стронций-
90 как правило превалирует над цезием-137, особенно в верхних 
горизонтах, в том числе и в лесной почве вне следа. 

Причиной высокой концентрации радионуклидов в верхней 

части профиля в лесных экасистемах и преимущественное накоп
ление стронция-90 являются особенности биокруговорота ве
ществ. Под пологом спелых и присnевающих березняков (Меще

ряков, 1988, 1990), основная масса живых корней лесной расти
тельности (85-90%) сконцентрирована в горизонтах АО, А1, А1А2, 
а далее вглубь nочвенного nрофиля биомасса nодземных органов 
резко уменьшается. Основная масса корней травянистых растений 
сосредоточена в лесной nодстилке и верхней части А 1, однако их 
доля в структуре запасов живых nодземных органов невелика (10-
15%). Учитывая значительный заnас nодземной фитамассы в лес
ных экасистемах (40-80 тjга) и очень высокую корненасыщенность 
верхней части nрофиля, можно nредставить массу живых корней 
лесных растений как уникальный биологический экран на nути 
мигрирующих по профилю радионуклидов. Высвобождающиеся 
при разложении лесной nодстилки радионуклиды тут же nоглоща

ются тонкими всасывающими корешками и вновь вовлекаются в 

биологический круговорот. 
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Преимущественной концентрацией радионуклидов, в особен
ности 90Sr, в верхней части профиля способствует и химический 
состав опада, в структуре которого даже в сосновых лесах этого 

региона, до 60% от общей массы зольных веществ приходится на 
кальций (Фирсова, Павлова, 1983; Фирсова, Павлова, Дедков, 
1990), являющийся химическим аналогом 90Sr. 

Выяснение зависимостей накопления и перераспределения 
радионуклидов от свойств лесных почв оказывается даже более 
сложным, чем в почвах агроценозов, ибо вычленение отдельных 

факторов весьма затруднительно, поскольку все изучаемые свой

ства лесных почв тесно связаны между собой и степень влияния 
каждого из них зависит от влияния всего природного комплекса. 

Рассчитанные коэффициенты корреляции для почв лесных фито
ценозов показали (табл. 20) наличие положительной коррелятив
ной зависимости между следующими показателями: содержанием 

гумуса и радиоцезием, радиостронцием (r=0.42 и г= О. 71, соответ
ственно), азотом (r=0.43 и 0.62), емкостью катионного обмена 
(r=0.41 и 0.67), К20 (r= 0.44 и 0.68), Р205 (r=0.26 и 0.55). Отри
цательная взаимосвязь наметилась между содержанием подвиж

ного железа и рассматриваемыми радионуклидами. Для 137Cs ко
эффициент корреляции составил - 0.25 и для 90Sr - (-0.22). 

Таким образом для почвенного покрова и леснь~ экасистем 
в целом характерно наличие определенного запаса радионукли

дов, аккумулированного преимущественно в лесной подстилке и 

гумусовом горизонте профиля. Учитывая относительно невысокие 

темпы деструкции опада древеснь~ пород, образующего подстил
ку, а также то, что сам древесный ярус накапливает значительные 

объемы раДионукл11дов, где они и будут сохранены долгие годы, 
в почвенном покрове лесных экасистем следует ожидать более 
длительное, чем в почвах агроэкосистем, сохранение радионукли

дов. 

Для лесных почв отмечена значительная вариабельность и 
мозаичность загрязнения радионуклидами, однако она не меша

ет сделать вывод о некотором снижении степени загрязнения 

почв в направлении от оси следа к периферии. 
Нижние генетические горизонты почв леснь~ экасистем со

держат в основном небольшое количество радионуклидов, пос
кольку значительная их часть, мигрирующая вниз по профилю, 
поглощается подземными органами растений, вовлекается в би

ологический круговорот и на долгие годы либо депонируется в 
древесине стволовой части, либо вновь поступает на поверхность 

почвы. 
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ТабАИuа 20 
Коэффициенты корреляции A/'SI почв естественных фитоценозов 

р - вероятность того, что истинный коэффициент корреляции 
равен нулю; 

Q,Ji4S2 - коэффициент корреляции достоверен. 
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Таблиuа 21 
Концентрация и плотность загрязнения радионуклидами пахотного 

горизонта почв совхоза «Родина" (в слое 0-1 О см) 

NN Б к/кг Бкjм2 Ки/км2 90Sr 
раэр. 1э1сs 90Sr 1э1сs 90S г 1э1сs 90Sr 1э1сs 

2 3 4 5 б 7 8 

Зона 1 
2Т 5 43 571 4438 0.02 0.12 6.0 
5Т 44 111 4799 12256 0.13 0.33 2.5 
9Т 22 112 2486 12932 0.07 0.35 5.0 
11Т 47 94 5119 10337 0.14 0.28 2.0 
12Т 34 88 4166 10933 0.11 0.29 2.6 
13Т 21 127 2268 13972 0.06 0.38 6.3 
16Т 17 112 1823 13844 0.05 0.37 6.6 
17Т 23 142 3193 19933 0.09 0.54 6.0 
18Т 23 121 2890 14967 0.08 0.40 5.0 
SOT 48 139 5531 15957 0.15 0.46 2.9 
23Т 14 69 1764 8550 0.15 0.23 4.6 
24Т 17 47 1975 5432 0.05 0.15 3.0 
26Т 16 86 1886 9905 0.05 0.27 5.4 
28Т 18 70 2024 8092 0.05 0.22 4.4 
29Т 19 65 1766 7338 0.05 0.20 4.0 

Зона 2 
31Т 15 23 1619 2511 0.04 0.07 1.7 
33Т 13 22 1608 2761 0.04 0.07 1.7 
34Т 34 38 3915 4404 0.10 0.12 1.2 
36Т 32 37 3709 4239 0.10 0.11 1.1 
37Т 36 14 4145 1552 0.11 0.04 0.4 
39Т 24 27 2781 3090 0.07 0.08 1.1 
41Т 48 36 5549 4187 0.15 0.11 0.7 
42Т 26 28 2979 3192 0.08 0.09 1.1 
43Т 50 37 5698 4301 0.15 0.12 0.8 
44Т 46 19 5331 2132 0.14 0.06 0.4 
45Т 35 57 4021 6584 0.11 0.18 1.6 
46Т 28 73 3180 8418 0.08 0.23 2.8 
47Т 49 41 5691 4743 0.15 0.13 0.9 

Зона 3 
51Т 35 22 4002 2501 0.11 0.07 0.6 
52 Т 30 22 3503 2501 0.09 0.07 0.8 
54 Т 48 26 5466 3036 0.15 0.08 0.5 
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(ПРОАОАЖение табтцы 21) 
2 3 4 5 6 7 8 

55Т 49 22 4694 2552 0.13 0.07 0.5 
57Т 48 33 5561 3743 0.15 0.10 0.7 
59 Т 16 11 1855 1305 0.05 0.03 0.6 
61Т 40 19 4548 2165 0.01 0.06 6.0 
64Т 33 22 3814 2578 0.10 0.07 0.7 
67Т 45 27 5217 3130 0.14 0.08 0.6 
70Т 37 60 4262 6926 0.11 0.19 1.7 
57Т 48 33 5561 3743 0.15 0.10 0.7 
59 Т 16 11 1855 1305 0.05 0.03 0.6 
61Т 40 19 4548 2165 0.01 0.06 6.0 
64Т 33 22 3814 2578 0.10 0.07 0.7 
67Т 45 27 5217 3130 0.14 0.08 0.6 
70Т 37 60 4262 6926 0.11 0.19 1.7 

6.2 Содержание радионуклидов в пахотных почвах. 

Учитывая большое участие пахотных земель в почвенном пок

рове рассматриваемой территории, и особую их роль в пищевых 

цепочках, они были подробно изучены как с точки зрения про
странственного, так и профильнога изменения содержания радио

нуклидов. Одним из основных объектов обследования был пахот
ный фонд земель совхоза «Родина», расположенного в южной 
части Каменекого района по границе с Челябинской областью. 
Центральная часть территории совхоза, прилегающая к озерам 

Тыгиш, Червяное, Б. и М. Сунгуль отличается наиболее высокой 
плотностью загрязнения («ось следа»), по сравнению с западной 

и восточной частями («периферия следа»). 

Как видно из проведенных исследований (табл. 21) в пред
елах «оси следа» (южная часть территории совхоза) содержание 
90Sr колеблется в слое 0-10 см от 88 до 142 Бк/кг, а количества 
137Cs от 16 до 48 Бкjкг, а на его периферии -от 11 до 60 и от 
16 до 49 соответственно. 

Полученные данные (рис. 11) позволяют провести зонирова
ние территории совхоза «Родина», исходя из современной плот

ности радиоактивного загрязнения. Выделено три радиоактивных 

зоны. 

Зона 1 -южная часть (по «оси следа••) территории от грани
цы с Челябинской областью до южной границы оз. Б. Сунгуль и 

водораздельное пространство между озерами Тыгиш - Червяное 
- Б. Сунгуль. Здесь содержание 90Sr достигает наиболее высо-
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Рис. 11. Зонирование территории совхоза «Родина» 

ких значений -до 142 Бкjкг, а плотность загрязнения - 0.54 Ки/ 
км2. Отличает эту территорию резкое доминирование стронция-

90 над цезием-137. 
Зона 2 - территория, расположенная восточнее озер Червя

ное и Б. Сунгуль. Здесь максимальное значение содержания 

стронция-90 составляет 79 Б к/кг. Плотность загрязнения колеб
лется около 0.1 Киjкм2. Кроме того в этой зоне снижается вели
чина отношения 90Srj137Cs. 

Зона 3 занимает северо-западную часть совхоза, ограничен
ную рекой Исеть, где наблюдаются наименьшие для территории 
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совхоза показатели содержания стронция-90 (от 11 до 60 Бк/кг) 
и 90Srj137Cs=0.5-1.7. Содержание 137Cs и плотность загрязнения 
им пахотных угодий несколько выше, чем в зоне 1 и 2. 

Как видно из приведенных в таблице 21 данных колебания 
всех перечисленных показателей, несмотря на то, что сравнива

емые разрезы почв расположены в пределах одной зоны, значи

тельны (в 3 и более раз), что свидетельствует о неравномерности 
как поступления, так и перераспределения загрязнителей. Несо

мненное влияние на эти процессЬ! оказывают и параметры поч

венного плодородия. 

Анализ литературных источников {Сельскохозяйственная ра
диоэкология, 1991; Мамонтова, 1977; Молчанова, 1991 и другие) 
позволяет констатировать факт достаточно полного изучения вли
яния различных почвенных свойств на уровень содержания в поч

вах природных и техногенных радионуклидов. Установленные кор

реляционные взаимозависимости между наиболее значимыми 
показателями некоторых почвенных свойств (гумус, азот, рН, ем
кость катионного обмена, содержание валовых. и подвижных форм 

некоторых элементов) и накапливающимися в почвах радиоцези

ем и радиостронцием количественно весьма широки и авторы 

отмечают необходимость уточнения коэффициентов корреляции в 
каждом конкретном случае. 

С целью определения тесноты связи между накоплением 90Sr 
и 137Cs в почвенном покрове и рядом почвенных параметров аг
роценозов зоны ВУРСа в границах Каменекого района был выпол
нен корреляционный анализ. Обьем выборки достаточно велик 
(n=ЗЗ) и в нее были включены исключительно пахотные почвы 

агроценозов. Из данных таблицы 22 видно, что наиболее тесную 
коррелятивную зависимость концентрация 90Sr и 137Cs обнаружи
вает с емкостью катионного обмена {r=0.55 и r=0.43 для 90Sr и 
137Cs соответственно), подвижным калием {r=О.бЗ и 0.55), погло
щенным кальцием {r=0.52 и 0.38). Между величиной рН и концен
трацией в почве радиостронция и радиоцезия наметилась обрат

ная, то есть отрицательная, зависимость. Достоверно значимая 

зависимость зафиксирована для содержания в почвах валового 

азота, подвижных форм железа и радиостронция. Полученные 

коэффициенты корреляции оказались очень низкими и рассматри

ваемая взаимосвязь не может считаться статистически достовер

ной. 

Однако, полученные нами данные не подтвердили тесной 
коррелятивной зависимости между содержанием гумуса и концен

трацией в пахотных почвах зоны ВУРСа радиостронция и радио
цезия. Коэффициенты корреляции составили для 90Sr- 0.28 и 
для 137Cs - 0.29. Причиной тому послужил, очевидно, высокий 
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Таблица 22 
Коэффициенты корреляции (пахотные почвы агроценозов) 

Радионуклиды 
Почвенные 
показатели n эоsг 1з1сs 

0.2842 0.2874 
Гумус 33 

р 0.1090 0.1048 

г QA5JJ~ 0.2344 
Азот 33 

р 0.0083 0.1891 

-0.1228 -0.2147 
рН 33 

р 0.4959 0.2303 

~ 4336 
Емкость катионного33 

обмена р 0.0008 0.0117 

-0.0774 4381 
Fe20 3 (nодвИжное) 32 

р 0.0121 0.6739 

~ 3829 
Са2+ (поглощенный)33 

р 0.0017 0.0279 

0.2180 -0.0262 
СаО (валовой) 33 

р 0.2228 0.8848 

~ 5534 
К20 (подвижный) 33 

р 0.0001 0.0008 

0.2655 0.0584 
Р205 (подвижный) 33 

р 0.1354 0.7468 

n - объем выборки; 

г - коэффициент корреляции; 

р - вероятность того, что истинный коэффициент корреляции 
равен нулю; 

0.5534- коэффициент корреляции достоверен. 



Уровни содержания рО.Аионуклидов 101 

удельный вес в объеме выборки пахотных почв - почв с тяжелым 
гранулометрическим составом и средними (по критериям Орлова, 
Гришиной, 1981) содержанием и запасами гумусовых веществ в 
пахотном горизонте. Очевидно в тау:их почвах вклад органического 

вещества в общую емкость поглощения радионуклидов менее 
значим. Кроме того, ежегодное оборачивание почвенного пласта 

привело к более глубокому перемещению по профилю радионук

лидов и их большей, по сравнению с целинными и необрабаты
ваемыми почвами агроценозов, концентрации в нижних слоях Anax 
или верхней части подпахотной толщи профиля. 

Увеличение объема выборки до 54 за счет включения в нее 
почв других сельскохозяйственных угодий (пастбища, сенокосы, 
выгоны) позволило несколько конкретизировать рассматриваемые 

выше зависимости. 

Данные таблицы 23 свидетельствуют о более тесной, чем было 
отмечено выше для пахотных почв, зависимости между содержани

ем гумуса и концентрацией в почве 90Sr (r=0.39), а для 137Cs ко
эффициент корреляции остался практически без изменений. Так

же возросли коэффициенты корреляции между содержанием азо

та и концентрацией в почве радиоцезия и радиостронция. Практи
чески не изменились коэффициенты корреляции для емкости ка

тионного обмена и подвижного калия. Отмечено закономерное, как 
обусловленное органическим веществом, проявление достаточно 
тесной взаимосвязи между содержанием Р205 и 90Sr. 

Все рассмотренные выше данные позволяют конкретизиро

вать, применительно к территории ВУРСа, известные зависимости 
между отдельными почвенными параметрами и концентрацией в 

почве радионуклидов и дать сравнительную количественную оцен

ку роли различных показателей почвенного плодородия в опреде
лении радиационной обстановки на землях сельскохозяйственных 
угодий Каменекого района. 

Наряду с изучением пространствеиного варьирования концен

трации радионуклидов в пахотных почвах проведена оценка проф

ильнаго их изменения, а также сделан расчет запасов для корне

обитаемого слоя (50 см) и относительного послойного количест
ва (в % от суммарного в слое 50 см). 

Как видно из данных (табл. 24) основное количество радио
нуклидов содержится в пахотном слое. Тем не менее сам пахот
ный горизонт неоднороден, то есть имеет место несколько более 
высокая их концентрация не в слое 0-10 см, а - 20-30 см (на 
плужной поверхности). Значительные колебания концентрации 
радионуклидов на глубине 40-50 см обусловлены прежде всего 
различной водопроницаемостью почв. 
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Таблнuа 23 
Коэффициенты корреляции AIJI почв естественных Ф-поценозов 

Радионуклиды 
Почвенные 
показатели n 90Sr 1з1сs 

r ~ Q.21.З2 

Гумус 54 
р 0.0032 0.0456 

r Q.:4~.4_6 Q,.Э_t6J. 
Азот 48 

р 0.0005 0.0286 

r -0.0128 -0.0876 
рН 54 

р 0.9267 0.5288 

r ~ М1.2б 
Емкость катионного52 

обмена р 0.0000 0.0024 

r 0.1496 0.1748 
Fe203 (подвижное) 53 

р 0.2850 0.2106 

r М222 0.2830 
Са2+ (поглощенный)54 

р 0.0071 0.0381 

0.2435 0.0385 
сао (валовой) 54 

р 0.0761 о,7824 

~ Q,44П 
К20 (подвижный) 54 

р 0.0000 0.0008 

r QL:ш~~ 0.1093 
Р205 (подвижный) 54 

р 0.0066 0.4313 

n - объем выборки; 

r - коэффициент корреляции; 

р - вероятность того, что истинный коэффициент корреляции 
равен нулю; 

~ - коэффициент корреляции достоверен. 
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Исходя из почвенно-генетических концепций в пределах рас

сматриваемой территории совхоза «Родина» в «осевой» зоне ВУР
Са проведено определение концентрации радионуклидов в проф

иле серой лесной пахотной почвы до глубины 115 см (разрез 
10Ф; табл. 25). Содержание 90Sr колеблется по горизонтам от 61 
до 208 Бкjкг, причем наибольшее количество этого радионукли
да определено на глубине 20-30 см и 90-100 см, то есть в под
пахотном горизонте и нижней части иллювиального глеевого го

ризонта. Таким образом, экранирующее влияние на распределе

ние 90Sr оказывает как плужная поверхность, так и слабо водопро
ницаемый глеевый горизонт на контакте с почваобразующей по
родой. 

Итак в определенных экологических условиях (в данном слу

чае при избыточном увлажнении) возможна глубокая миграция 
радиостронция вниз по почвенному профилю. Между тем концен

трация 137Cs довольно стабильна по профилю. Расчет относитель
ных запасов (табл. 25, рис. 12) показывает, что в пределах слоя 
65 см основная масса радионуклидов - 34 и 29% приходится на 
слои 20-30 и 45-65 см соответственно. Плотность загрязнения по 
90Sr оставляет на этих глубинах 0.6-0.7 Киjкм2 • 

Разрез 6Ф также заложен на территории этого совхоза, но в 
восточной периферийной его части на серой лесной пахотной 

почве. Согласно полученным данным в этом почвенном разрезе 
можно констатировать высокое абсолютное (73 Бкjкг) и относи
тельное (29%) содержание стронция-90 на глубине 20-30 см. 

Аналогичное распределение по почвенному профилю обнару
жено· в черноземах выщелоченных (разрезы 9Ф, 11Ф, 22Ф), где 
также можно констатировать более высокое абсолютное и отно
сительное количество радиостронция не в поверхностном слое, а 

на глубине 16-23 см (табл. 25,рис. 13, 14). 
Чернозем слабовыщелоченный (разрез 13Ф) отличается от 

других сравниваемых почв очень высоким содержанием 90Sr (264 
Бкjкг) в нижней (80-115 см) карбонатной части профиля вдвое 
большим, чем в пахотном горизонте. 

Интересные данные получены для чернозема выщелоченного 

(разрез 24Ф, рис 13), который расположен в западной периферии 
ВУРСа на левобережье реки Исеть, село Щербаковка), где выяв
лено сравнительно высокое содержание 90Sr в толще почвы 40 
см. Исходя из данных по составу органического вещества почв 

высказано предположение (Глава 5), что здесь было проведено 
послеаварийное известкование, в результате чего происходит 

«консервация>> стронция-90. 
Таким образом, пахотные почвы значительно отличаются от 

целинных лесных по профильному распределению содержания 
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Рис. 12. Профильное расnределение заnасов радионуклидов 
(в % от суммарного в слое О-50см) 

радионуклидов. Верхняя часть nахотного слоя концентрирует их 
меньше, чем нижняя, что оnределяется «разорванностью» биоло

гического круговорота (отчуждением с урожаем) и антроnогенным 
регулированием емкости и состава элементов, вовлекаемых в 

круговорот. Дифференциация nочвенного nрофиля выражена от

четливо no содержанию стронция-90 и слабо nроявляется no ко
личеству цезия-1 37. Большую роль в закреnлении радиостронция 
играет кальций, обусловливая nри известковании закреnление его 
в верхней части nрофиля, и nри близком залегании карбонатов -
в нижней части nрофиля. 
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Рис. 1 3. Профильное расnределение запасов радионуклидов 
(в % от суммарного в слое О-50см) 

6.3 Содержание радионуклидов в дерново-луговых почвах 

Как отмечалось выше, в ходе nроведения работ были особо 
выделены разновидности луговых почв, характеризующихся высо

кой степенью увлажнения и nриуроченных к береговой зоне озер 
Тыгиш, Б.Сунгуль и Червяное, а также к поймам рек Исеть и 
Каменка. Гидраморфные условия почвообразования и геоморфо
логия береговой зоны озер способствуют фо~мированию лан
дшафтно-геохимических барьеров, на которых аккумулируются 
многие макроэлементы, тяжелые металлы и радионуклиды (Тюрю-
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Рис. 14. Профильное распределение запасов радионуклидов 
(в % от суммарного в слое О-50см) 

канава, 1974, 1976; МолчанQва, Куликов, 1970; Ильин и др., 1991). 
В то же время близкий к поверхности уровень залегания грунто

вых вод и сезонное переувлажнение почв могут менять параметры 

миграции радионуклидов (Караваева и др., 1979; Куликов и др., 
1990). С учетом этих обстоятельств была проведена оценка уров
ней содержания и вертикального распределения долгоживущих 

радионуклидов в луговых почвах вблизи поименованных выше 
озер. Обследуемая территория включала плакорные зоны, удален
ные от берега соответствующего озера на расстояние, не превы
шающее 80-100 м, а также прибрежные участки. 
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Особенности вертикального распределения и пространствен

ную вариабельность радионулидав в почвах рассмотрим на при
мере наиболее загрязненных участков в районе оз. Тыгиш. Часть 

территории, прилегающая к нему, подвергнута рекультивационным 

работам, в ходе которых наиболее загрязненный поверхностный 
слой почвы мог быть частично удален или захоронен на некото

рой глубине. На начальных этапах при проведении наших иссле
дований на расстоянии 0.5 км от северного берега оз. Тыгиш 
были заложены почвенные разрезы в ненарушенном березовом 
колке (возраст деревьев 60-80 лет) и в сосново-березовом насаж
дении (возраст 25-35 лет), отстоящих друг от друга на расстоя
нии 0.5 км. Небольшой возраст сосново-березового насаждения 
и морфологический облик почв указывают на проведение на этом 
участке рекультивационных работ. Для сравнения почвенные раз

резы закладывали в березово-сосновом лесу вне зоны аварийного 
выброса (окрестности с. Рассоха). 

данные таблицы 26 показывают, что максимальная концентра
ция 90Sr приурочена к верхнему 0-5 см слою ненарушенной поч
вы березового колка; она примерно в 7 раз выше, чем на кон
трольном участке. С глубиной концентрация 90Sr снижается и в 
слое почв 20-25 см оказывается ниже предела чувствительности 
применяемого метода обнаружения. В сосново-березовом насаж

дении, почвенный покров которого был нарушен в ходе послеа
варийных работ, распределение концентраций 90Sr по глубине но
сит иной характер. Наиболее высокое содержание нуклида отме
чено на глубине 25-30см, а в верхнем 0-5 см слое почвы его 
содержание оказалось даже ниже, чем на контрольном участке. 

Такое снижение и инверсия концентраций радиостронция в поч
вах зоны ВУРСа, затронутых дезактивационными работами, может 
быть связано с частичным удалением загрязненного поверхнос

тного слоя и захоронением его на некоторой глубине. Концентра

ция 137Cs в почвах обследованных участков оказалась практичес
ки одинаковой. Самые высокие ее значения приурочены к верхне

му (0-5 см) наиболее гумусираванному слою почвы. Следует от
метить, что в почвах нарушенного участка, в слоях на глубине 1 0-
30 см она выше, чем в ненарушенной целинной почве березового 
колка. 

В соответствии с отмеченными различиями в концентрации 
90Sr в почвах неоднородна и плотность их загрязнения. Так на 
участках, находящихся в непосредственной близости друг от друга 
она достигает 34 кБк/м2 для ненарушенных почв и лишь 1.7 кБк/ 
м2 для почв, затронутых дезактивационными, работами и кон
трольного участка соответственно. Плотность Загрязнения ПО'·IВен
ного покрова 137Cs в пределах обследованного участка зоны ВУР-
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Са изменяется от 13.6 до15.2 кБкjм2, что в среднем в 2 раза 
выше, чем на контрольном участке. 

Имея ввиду значительную неоднородность в уровнях загряз
нения участков центральной оси зоны ВУРСа, провели углублен
ные исследования береговt;>й зоны оз. Тыгиш. На плакорных и 
прибрежных участках были заложены почвенные разрезы, ориен
тированные по странам света. Как было отмечено выше, в пла
корной зоне северо-западной оконечности озера также сформи
ровались дерново-луговые почвы с погребенными, за счет прове

дения рекультивационных работ, гумусовым горизонтом (разрез 

9М). Вследствие этого в вертикальном распределении 90Sr по 
глубине однометрового почвенного профиля можно отметить два 
максимума концентраций: в дерновом 0-5 см слое - 78.7 Бк/кг 
и в слое 80-90 см- 262 Бк/кг (рис. 15). При пересчете получен
ных данных на единицу площади оказалось, что основное количес

тво радионуклидов (69% от содержания в профиле) сосредоточе
но в погребеином горизонте. Минимальное площадное содержа
ние этого нуклида (0.02 и 0.2 кБк/м2) на данном участке водосбо
ра характерно соответственно для разнотравья и дернины. В на
тивных почвах плакорной зоны северо-восточного берега озера 
Тыгиш большая часть 90Sr концентрируется в слое 0-15 см, а на 
глубине, превышающей 30-40 см, с помощью применяемого ме
тода практически не обнаруживается. При обследовании четырех 
участков прибрежной зоны озера Тыгиш также отмечается высо

кая пространствеиная вариабельность концентраций радиострон
ция в почвенных слоях. Однако в целом сохраняется однотипный 
характер вертикального распределения этого нуклида при макси

мальном содержании его в верхнем 0-15 см слое почвы. Сравне
ние данных по плотности загрязнения 90Sr плакорных и гидрамор
фных почв выявляется более равномерное распределение нуклида 
по профилю последних. 

В почве рекультивированного участка северо-западной око
нечности озера Тыгиш 137Cs, как и 90Sr, обнаружен в значимых 
количествах вплоть до глубины 100 см. При этом почти полови
на радиоцезия (46%) находится в погребеином гумусовом гори
зонте. В аналогичном ненарушенном участке ландшафта северо

восточного берега озера 90% 137Cs концентрируется в слое 0-15 
см и глубже практически не перемемещается. Для сравнения 
отметим, что в некоторьD< гидраморфных почвах прибрежной зоны 
максимальная глубина миграции 137Cs составила 40 см и около 
70% общего запаса радионуклида сосредоточено на глубине 0-15 
см. 

В рамках сотрудничества с Международным Союзом радио

экологов образцы почв из разреза с погребеиным гумусовым го-
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Рис. 15. Расnределение радионуклидов в Гючвенно-раститель
ном nокрове береговой зоны озера Тыгыш 

ризонтом были отправлены в RiSo National Laboratory (Дания)· для 
оnределения содержания в них трансурановых элементов. 'Из рис. 
15 видно, что nри меньшем, по сравнению •со OOSr, абсоЛютном 
содержанием Pu в почве, кривая его расnределенИя идентична 
кривой расnределения 90Sr. kак и в случае со стронцием, макси
мум содержания 239,240Pu обнаружен в Гюгребенном горизоfiте. 
Следовательно, во время Кыштымской аварии 1957 года наряду 
с выбросом во внешнюю среду ·продуктов деления урана имело 
место постуnление в почвенио-растительный покров плутониЯ. 
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Чтобы охарактеризовать процессы перераспределения радио
нуклидов на водосборной территории в районе озера Б.Сунгуль 
отбирали пробы на сопряженных по стоку участках, примыкающих 
к береговой зоне озера. Анализ полученных данных (табл. 27) по
казал, что в районе прибре.жной зоны концентрация 90Sг в расте
ниях и в верхнем О-10см слое почвы выше, чем на плакорных 
участках. Пересчет содержания этого радионуклида на единицу 
площади также выявил больший его запас в аккумулятивном учас
тке ландшафта. Математическая обработка результатов путем 
попарного сравнения значений запасов радионуклидов в сопря

женных участках подтвердила высокую достоверность полученных 

результатов (критерий Стьюдента ton-3.9; при t=0.05-2.6). Подо
бное повышение. содержания 90Sг в переувлажненных почвах при
брежья может быть связано как с процессами первмещения нук
лида в составе твердого и жидкого поверхностного стока, так и 

с дополнительным поступлением с акватории водоема во время 

сезонного затопления. 

Независимо от положения почв в ландшафте содержание и 
распределение 137Cs по глубине в целом одинаковы. Имеющиеся 
различия носят статистически недостоверный характер. 

На северо-восточном берегу озера Червяное концентрация 
90Sг в почвах плакорной зоны изменяется от 13 до 2, а прибреж
ной - от 50 до 5 Бк/кг в зависимости от глубины отбора проб 
(табл. 28). При этом как и в районе оз. Б.Сунгуль, общий запас 
радионуклида в гидраморфных почвах прибрежной зоны в 2 раза 
превышает таковой для. водораздельных участков. Что касается 
137Cs, то для него также намечается тенденция к увеличению за
nаса в почвах прибре.жной зоны оз. Червяное. 

Для изучения особенностей пространственного распределения 
и миграции радионуклидов в гидраморфных почвах соnряженных по 
стоку участков ландшафта в пойме реки Исеть был заложен гео
химический профиль (район д. Смолинское), охватывающий притер
расье, центральную пойму реки и ее прирусловую часть (рис. 16). 
Видно, что содержание !ЮSг в расчете на единицу массы и площа
ди в верхних слоях почвы притеррасья выше, чем в таковых цен

тральной и прирусловой поймы реки. Однако, в переувлажненных 

nойменных почвах этот радионуклид мигрирует на большую глуби
ну, чем в незатопляемых участках притеррасья. Соответственно в 
обследованных почвах отмечен и различный характер вертикально
го распределения радиостронция. Если в дерново-луговой почве 
nритеррасья основное количество нуклида сосредоточено в слое 0-
5 см, то в аллювиально-слоистых почвах поймы оно распределяет
ся довольно равномерно вплоть до глубины 50 см. 

Максимальная концентрация 137Cs также приурочена к верхне
му слою почв, сформированных в зоне притеррасья и централь-
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ТабАИuа 27 
Содержание 90Sr и 137Cs в почвенно-расn1тельном покрове 

сопряженных участков в районе оз. Б.Сунrуль 

Глубина, 90S г 1з1сs 

см Б к/кг кБкjм2 Б к/кг кБкjм2 

Плакорная зона 

Разно-
травье 54±22 <0.01 33±13 <0.01 
о - 5 41:~:2 2.2±0.3 32±4 1.8±0.2 
5- 10 31±3 2.7±0.5 34±1 2.9±0.2 

10 - 15 35±6 2.5±0.5 34±4 2.4±0.2 
15 - 20 34±8 2.3±0.1 30±2 2.5±0.3 

20- 25 33±8 2.0±0.4 31±7 2.2±0.3 
25- 30 25±8 1.3±0.5 23±5 1.5±0.5 

Всего 13.0±1.8 13.3±0.7 

Прибрежная зона 

Разно-
травье 103±36 0.1 50±20 0.02 
о - 5 183±61 7.6±0.3 55±26 2.1±1.3 
5 - 10 64±21 4.2±1.6 44±27 5.3±2.4 

10 - 15 22±7 3.5±0.6 14±8 1.0±0.4 
15 - 20 37±9 2.9±0.3 12±3 0.7±0.4 
20- 25 . 35±19 2.6±1.0 11±4 0.8±0.2 
25 - 30 26±12 1.8±0.5 12±3 0.9±0.3 

Всего 22.7±1.7 10.8±4.2 

ТабАИuа 28 
Содержание радионуклидов в почвенно-растительном покрове 

в районе озера Червяное 

Глубина, 90S г 1з1сs 

см Б К/КГ кБкjм2 Бкjкг кБк/м2 

Плакорная зона 

о - 5 13±7 0.7±0.4 36±1 2.2±0.3 
5 - 10 16±10 1.3±0.7 36±2 3.1±0.3 

10 - 15 21±18 1.9±1.5 29±5 2.5±0.5 
15 - 20 12±4 1.0±0.2 15±11 1.1±0.1 
20- 30 7±5 0.8±0.6 13±10 1.5±1.0 
30- 40 2±1 0.2±0.1 9±3 1.1±0.4 
40 - 50 не обн. не обн. 6±3 0.9±0.2 

Всего 5.9 12.4 
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(ПРОАОМ<ение та&tицы 28) 

Глубина, 90Sr 1з1сs 

см БК/КГ кБк/м2 БК/КГ кБк/м2 

Прибрежная зона 

Разно-
травье 150±70 0.04±0.001 22±2 0.01±0.001 
о - 5 50±10 3.2±0.6 177±2 13.5±0.15 
5 - 10 35±12 1.7±1.0 2±0 0.1±0.02 

10 - 15 20±15 1.7±1.0 13±2 1.1±0.20 
15 - 20 12±2 1.0±0.2 7±3 0.6±0.25 
20- 25 5±2 0.5±0.2 5±2 0.4±0.15 
25 - 30 30±5 3.3±0.5 7±1 0.6±0.09 

Всего 10.6 16.5 

ной поймы. В нижерасположенных почвенных слоях его концен
трация постепенно снижается, причем в ландшафтах центральной 
поймы радионуклид регистрируется на глубине 50 см. В дерно
во-слоистых почвах наиболее динамичного участка ландшафта 
(прирусловье) радиоцезий также обнаруживается·на этой глуби
не. Причем максимальное его содержание на единицу массы и 
площади смещено с поверхности на глубину 15-20 см. 

В заключении рассмотрим особенности пространственного из
менения содержания радионуклидов в почвах водосборной площа
ди нижнего течения реки Каменка на отрезке: пос. Черноусово

Н.Завод, то есть с северо-запада на юга-восток до впадения ее в 
реку Исеть. Серией разрезов охарактеризованы гючвы, занимающие 
различное ландшафтное положение - от поймы до водоразделов -
и удаленных от русла реки от 5О до 4000 метров. Согласно схеме 
Воеточно-Уральского радиоактивного следа плотность загрязнения 
на разных участках составляет от О. 1 до 2 Ки/км2. Определение 
концентрации радионуклидов для сопоставимости данных во всех 

случаях проводилось для слоя гючвы 0-1 О см. Только в лесных гюч
вах проводилось раздельное определение радионуклидов в гюдстил

ке и нижележащем гумусовом горизонте в пределах десятисанти

метровой толщи. В этом случае при расчете запасов в кбкfМ2 и Ки/ 
км2 приводятся суммарные данные для обоих слоев. 

Как видно из полученных данных (табл. 29) наибольшим со
держанием радионуклидов в геохимически сопряженном ряду почв 

(профиль 2; 0.1-0.2 Киjкм2) отличаются почвы, занимающие водо
раздельные возвышенности. По мере удаления от русла реки в 
них возрастает отношение 90Sr : 137Cs. 

Обращает на себя внимание тот факт, что плотность загряз
нения по 90Sr практически не изменилась за годы, истекшие пос-
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3 - nрирусловая nойма 

Рис. 16. Расnределение 90Sr и 137Cs в nочвах, соnряженных по 
склону участков nоймы р. Исеть 

ле взрыва. Поскольку это маловероятно, то есть основание nред
nоложить, что исходная nлотность загрязнения здесь была выше. 

На участках, расnоложенных ниже по течению реки, отлича

ющихся более высокой nлотностыо загрязнения (особенно в устье 
реки Каменка - nрофиль 8) в nойменных nочвах отношение 
90Sr: 137Cs резко возрастает. Плотность загрязнения nочв здесь 
также на водоразделах выше, чем в nойме. В целом можно отме
тить тенденцию увеличения nлотности загрязнения по 90Sr nой
менных nочв устья реки по сравнению с вышерасnоложенными по 

течению участками. И здесь стронций-90 резко nревалирует над 
цезием-137. 

Между тем nлотность загрязнения по 137 Cs в nойменных nоч
вах закономерно уменьшается вниз по течению реки. На водораз
делах значительно более высокая их концентрация в зоне с на
ибольшей nлотностью загрязнения по 90Sr. 

Итак наибольшим содержание радионуклидов в геохимичес
ки соnряженном ряду nойменных nочв выделяются nочвы, занима
ющие верхние части склонов и возвышенные nриводораздельные 

nространства. 
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Однозначной зависимости между первоначальной плотностью 
загрязнения и содержанием 90Sr и 137 Cs в момент исследований 
в почввенном покрове четко не прослеживается. 

На топаэкологическом профиле 8 (в устье реки каменка) от
мечается повсеместное доминирование 90Sr над 137 Cs, причем 
отношение 90Sr: 137 Cs существенно сужается по мере удаления от 
центральной части поймы. 

Современная радиационная обстановка в пределах обследо
ванной территории осложняется выпадением радионуклидов от 
штатно работающих предприятий Урала. 

6.4 К вопросу о круговороте радионуклидов 
в агрозкосистемах. 

В различных, в том числе и аварийных, радиологических си
туациях, связанных с вовлечением долгоживущих радионуклидов 

в сферу сельскохозяйственного производства, аккумуляция радио
нуклидов растениями из почвы определяет исходные масштабы 
вовлечения радионуклидов в пищевые цепи (радиоактивные выпа
дения - почвенный покров - сельскохозяйственные растения -
сельскохозяйственные животные -человек). С этим связано ог
ромное значение звена почва - растение в общем цикле круго
ворота радионуклидов в природной среде в целом и в агропро
мышленной сфере в частности. 

Знание размеров накопления сельскохозяйственными расте
ниями радионуклидов является той теоретической основой, кото
рая позволяет разрабатывать конкретные практические рекомен
дации, направленные на решение проблемы радиоактивного за
грязнения почвенно-растительного покрова в аграэкасистемах и 

получения чистой сельскохозяйственной продукции. 
Особенностью аграэкасистем является ежегодное отчуждение 

с урожаем части создаваемой за вегетационный период фитамас
сы и возврат в почву оставшейся фитамассы в виде пожнивно
коJ)невых остатков. Известно, что разные виды растений обладают 
неодинаковой способностью накапливать радионуклиды в вегета
тивных и генеративных органах. При этом межвидовые различия 
в аккумуляции радионуклидов при корневом пути перехода дости

гают 10-30 раз (Сельскохозяйственная радиоэкология, 1991). Это 
связано с особенностями минерального питания растений, опре
деляемых физико-химическими свойствами почвы и собственно 
биологическими особенностями культуры, в том числе разной 
продолжительностью вегетационного периода, характера распре

деления корневых систем в почве и их соотношением с надзем

ной фитамассой и др. Согласно литературным данным (Сельско
хозяйственная радиоэкология, 1991; Федоров, Романов, 1969) 90Sr 
в 2-6 раз интенсивнее поглощается бобовыми культурами, чем 
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зерновыми, а содержание 137Cs обычно выше в зернобобовых 
культурах, чем в злаковых. Влияние сортовых различий на накоп
ление радионуклидов сельскохозяйственными растениями менее 
значимо, чем видовых, пределы колебаний концентраций радио
нуклидов не превышают как правило 2-3 раз (Сельскохозяйствен
ная радиоэкология, 1991 ). 

При возделывании одних и тех же сельскохозяйственных куль
тур, но в разных почвенио-климатических условиях, используются 

разные агроприемы, что обусловливает неодинаковое поступление 
радионуклидов из почвы в растения. Работы по изучению разме
ров миграции в зоне Воеточно-Уральского радиоактивного следа 
искусственных радионуклидов в системе почва - сельскохозяй

ственные растения и их накопления в сельскохозяйственной про
дукции были начаты В.М. Клечковским с коллегами (Алексахин, 
1991). Эти работы были выполнены в «головной» части следа на 
территории Челябинской области, а оставшаяся «головная>>, цен
тральная и хвостовая части следа, приходящиеся на территорию 

Каменекого и Богдановического районов Свердловекой области 
долгое время не были охвачены аналогичными исследованиями. В 
последующих работах преимущественное внимание уделялось осо
.бенностям накопления и миграции радионуклидов в лесных экасис
темах (Тихомиров, 1993; Федоров, Смирнов, Гуро, 1993). 

Проведеиные нами исследования на территории Каменекого 
района показали, что в агроценозах зоны ВУРСа культурная рас
тительность создает значительную фитомассу. Наибольшие запасы 
общей фитамассы были полуЧены для nосевов кукурузы, а на
именьшие - для посевов ячменя (табл. 30). Однако для оценки 
размеров выноса радионуклидов сельскохозяйственными растени
ями недостаточно располагать только одними данными по общей 
фитомассе, поскольку наиболее интенсивно идет накоnление ра
дионуклидов в листьях, стеблях и значительно слабее в генера
тивных и подземных органах растений. 

Известно, что накопление 90Sr в растениях может колебаться 
в очень широких nределах. Коэффициенты накопления (КН) могут 
различаться в 30-400 раз (Сельскохозяйственная радиоэкология, 
1991). Поступление 137Cs в растения из почвы в среднем в 5-10 
раз меньше, чем 90Sr, однако известны случаи когда в определен
ных эдафических условиях КН = 4-5. В общем накопление 137Cs 
растениями в зависимости от почвенных условий меняется в 20-
30 раз, в зависимости от биологических особенностей растений 
до 10 раз, а сортовые различия в поглощении 137Cs растениями 
не превышают 1.5-2 раз. 

На территории ВУРСа в сельскохозяйственных растениях ра
диостронций пребладает над радиоцезием (табл. 31). Отношение 
содержания в растениях 90Srj137Cs закономерно снижается от 28 



Та
бл
иц
а 

30
 

з
а
п
а
с
ы
 ф
и
т
е
м
а
с
с
ы
 с
е
л
ь
с
к
о
х
о
з
я
й
с
т
в
е
н
н
ы
х
 р
а
с
т
е
н
и
й
 

NN
 

З
а
п
а
с
ы
 
ф
и
т
а
м
а
с
с
ы
 

П
е
р
в
о
н
а
ч
.
 

М
е
с
т
о
п
о
л
о
ж
.
 

у
ч
е
т
-

п
л
о
т
н
о
с
т
ь
 

Н
а
з
в
а
н
и
е
 

у
ч
е
т
н
ы
х
 

н
ы
х
 

К
у
л
ь
т
у
р
а
 

З
е
р
н
о
 

С
т
е
б
л
и
 

К
о
р
н
и
 

О
б
щ
и
е
 

з
а
г
р
я
з
 н
.
 

п
о
ч
в
ы
 

п
л
о
щ
а
д
о
к
 

п
л
о
-

к
и
;
к
м
2 

щ
а
д
о
к
 

Ц
/
г
а
 

(
П
О
 

1
9

5
8

r)
 

7(
93

) 
П
ш
е
н
и
ц
а
 

1
5

.3
4

 
4

6
.0

4
 

1
8

.7
7

 
8

0
.1

5
 

0
.1

-0
.2

 
Ч
е
р
н
о
з
е
м
 

д
.
М
у
х
л
ы
н
и
н
а
 

о
п
о
д
з
о
л
е
н
н
ы
й
 

14
(9

3)
 

П
ш
е
н
и
ц
а
 

2
8

.2
3

 
8

4
.6

9
 

2
8

.5
8

 
1

4
1

.5
0

 
0

.5
-1

.0
 

С
в
е
т
л
о
-
с
е
р
а
я
 

д.
 Ч
е
р
е
м
х
о
в
о
 

э
р
о
д
и
р
о
в
а
н
н
а
я
 

9(
92

) 
П
ш
е
н
и
ц
а
 

1
6

.7
6

 
5

3
.0

8
 

19
.9

1 
8

9
.7

5
 

1
.0

-2
.0

 
Ч
е
р
н
о
з
е
м
 

о
з
.
Ч
е
р
в
я
н
о
е
 

в
ы
щ
е
л
о
ч
е
н
н
ы
й
 

18
(9

3)
 

Я
ч
м
е
н
ь
 

11
.5

1 
3

4
.5

4
 

15
.7

1 
6

1
.7

6
 

2
.0

 
Т
е
м
н
о
-
с
е
р
а
я
 

д
.
Б
о
р
т
н
и
к
о
в
о
 

9(
93

) 
К
у
к
у
р
у
з
а
 

-
1

0
8

.5
7

 
2

1
.7

2
 

1
3

0
.2

9
 

0
.1

-0
.5

 
С
е
р
а
я
 

д.
 Ч
е
р
н
о
у
с
а
в
а
 

1 0
(9

2)
 

К
у
к
у
р
у
з
а
 

-
2

0
1

.5
0

 
3

2
.3

2
 

2
3

3
.8

2
 

2
.0

 
С
е
р
а
я
 

а
з
.
 Ч
е
р
в
я
н
о
е
 

3(
93

) 
Т
р
а
в
ы
 

-
6

4
.0

8
 

7
9

.0
8

 
1

4
3

.1
6

 
в
н
е
 

Л
у
г
о
в
а
я
 

д.
 К
л
е
в
а
к
и
н
с
к
о
е
 

с
л
е
д
а
 

к
а
р
б
о
н
а
т
н
а
я
 

11
 (

93
) 

Т
р
а
в
ы
 

-
4

5
.4

0
 

6
0

.4
0

 
1

0
5

.8
0

 
0

.1
-0

.5
 

А
л
л
ю
в
и
а
л
ь
н
а
я
 

д.
 Ч
е
р
н
о
у
с
о
 в
о
 

д
е
р
н
о
в
а
я
 

15
(9

3)
 

Т
р
а
в
ы
 

-
4

3
.5

6
 

5
8

.5
6

 
1

0
2

.1
2

 
0

.5
-1

.0
 

А
л
л
ю
в
и
а
л
ь
н
а
я
 

д.
 Ч
е
р
е
м
х
о
в
о
 

д
е
р
н
о
в
а
я
 

19
(9

3)
 

Т
р
а
в
ы
 

-
92

.2
1 

1
0

7
.4

2
 

1
9

9
.4

2
 

2
.0

 
А
л
л
ю
в
и
а
л
ь
н
а
я
 

д
.
Б
о
р
т
н
и
к
о
в
о
 

д
е
р
н
о
в
а
я
 

1 (
92

) 
Т
р
а
в
ы
 

7
9

.2
2

 
9

4
.2

2
 

1
7

3
.4

4
 

2
.0

 
Л
у
г
о
в
 о
-

о
з
.
Т
ы
г
и
ш
 

с
е
я
н
ы
е
 

ч
е
р
н
о
з
е
м
н
а
я
 

м
н
о
г
о
л
е
т
.
 



"' ./>
.. 

Та
бл
иц
а 

31
 

У
с
р
е
д
н
е
н
н
ы
е
 п
ок

аз
ат

ел
и 
за

гр
яз

не
ни

я 
п
о
ч
в
 и

 ~
е
л
ь
с
к
о
х
о
з
я
й
с
т
в
е
н
н
ы
х
 р
а
с
т
е
н
и
й
 

в 
пр

ед
ел

ах
 з
он

ы 
ВУ

РС
а 
(С

ве
рд

ло
вс

ка
я 

об
.л

ас
ть

) 

П
о
ч
в
а
 

Р
а
с
т
е
н
и
е
*
 

А
д
м
и
н
и
с
т
р
а
т
и
в
н
ы
й
 

С
о
д
е
р
ж
а
н
и
е
,
 

П
л
о
т
н
о
с
т
ь
,
 

С
о
д
е
р
ж
а
н
и
е
,
 

К
о
э
ф
ф
и
ц
и
э
н
т
ы
 

р
а
й
о
н
,
 
х
о
з
я
й
с
т
в
о
 

Б
 К
/К

Г 
90

S
r 

м
К
и
/
к
м

2 
Б
 К
/К

Г 
90

S
r 

н
а
к
о
п
л
е
н
и
я
 

1
з
1
с
s
 

1
з
1
с
s
 

90
S

r 
1
э
1
с
s
 

eo
sr

 
1
з
1
с
s
 

eo
sr

 
1
з
1
с
s
 

eo
sr

 
1
з
1
с
s
 

К
а
м
е
н
с
к
и
й
,
 
с
о
-

1
0

1
.7

 
1

8
.0

 
5

.6
5

 
1

0
2

2
 

18
1 

3
5

.1
0

 
1

.2
5

 
2

8
.0

8
 

0
.3

7
 

0
.0

6
7

 
в
х
о
з
 
«
Р
о
д
и
н
а
»
 

Б
о
г
д
а
н
о
в
и
ч
е
с
к
и
й
,
 

2
7

.5
 

1
4

.4
 

1
.9

0
 

1
9

4
 

10
1 

1
4

.0
0

 
2

.8
0

 
5

.0
0

 
0.

51
 

0
.1

9
4

 
к
о
л
х
о
з
 
«
С
в
е
р
д
л
о
в
а
»
 

Т
у
r
у
л
ы
м
с
к
и
й
,
 
с
о
в
х
о
з
 

8
.3

 
2

1
.9

 
0

.3
8

 
1

0
6

 
1

7
2

 
2

.2
9

 
1

.2
2

 
1

.8
8

 
0.

28
 

0
.0

5
6

 
« Т
у
r
у
л
ы
м
с
к
и
 Й
»
 

Т
у
r
у
л
ы
м
с
к
и
й
,
 
с
о
в
х
о
з
 

1
0

.4
4

 
1

0
.3

 
1.

01
 

6
7

 
6

6
 

0
.6

5
 

0
.3

5
 

1
.8

6
 

0
.0

6
2

 
0

.0
3

4
 

«
Ш
И
П
И
Ц
И
Н
С
К
И
Й
»
 

* 
-

д
а
н
н
ы
е
 
д
л
я
 
н
а
д
з
е
м
н
ы
х
 
о
р
r
а
н
о
в
 
с
е
л
ь
с
к
о
х
о
з
я
й
с
т
в
е
н
н
ы
х
 
р
а
с
т
е
н
и
й
 



УрОВНИ СОАерЖОНИЯ рОАИОНУКЛИАОВ 125 

в •головной,.. части следа (Каменский район) до 1.86-1.88 - в 
«хвостовой»(территория Камышловекого и Туrулымского районов), 
то есть максимальное содержание 90Sr в растениеводческой про
дукции фиксируется в хозяйствах Каменекого района, а 137Cs - на 
территории Богдановического района. ~я последнего района 
были получены самые высокие КН для t37Cs- 0.194 и для 90Sr-
0.51. Данные таблицы 31 раскрывают лишь наиболее общие осо
бенности загрязнения растениеводческой продукции- в зоне ВУРСа 
и сопредельных с ним регионах. 

Из таблицы 32 видно, что содержание радионуклидов в сель
скохозяйственных растениях колеблется в больших пределах даже 
на территории с близкой плотностью загрязнения. Это подтвер
ждают расчеты КН для надземной фитамассы многолетних трав, 
которые варьируют от 0.09 до 0.45 по стронцию-90 и от 0.005 до 
0.1 - по цезию-137. Для кукурузы, выращиваемой на зеленую 
массу и силос, эти величины составили 0.01-0.30 и 0.01-0.37, а 
для зерна овса, ячменя и пшеницы эти показатели были следу
ющими: 90Sr- 0.006-0.1 и 137Cs- 0.002-0.13 сооmетственно. Это 
очевидно, связано как с пестротой почвенного покрова, так и с 
мозаичностью радионуклиднаго загрязнения. Однако тенденция 
более высокого накопления радионуклидов выражена в зонах с 
более высокой первоначальной плотностью загрязнения. 

Кроме того, в пределах ВУРСа прослеживается тенденция к 
сужению отношения 90Srj137Cs по мере продвижения из зон с 
большей первоначальной плотностью загрязнения в зоны с мень
шей. Так, рассматриваемое отношение в зерне и стеблях ячменя 
изменяется от 10.40 до 7.42 и от 9.69 до 3.77, соответственно, а 
у овса в рассматриваемых частях фитамассы этот показатель 
уменьшается от 4.00 до 3.12 и от 14.40 до 11.42. Для пшеницы 
отмечена аналогичная картина только для зерна, а для стеблей 
получена обратная зависимость, то есть для зоны с большей пер
воначальной плотностью загрязнения отношение 90Srj137Cs=3.70, 
тогда как в другой зоне - 5.5. Для растений, у которых хозяй
ственную ценность имеют только вегетативные органы (многолет
ние и однолетние травы, скашиваемые на сено, сеннаж, травяную 

муку,кукуруза на силос и зеленую массу) рассмотренная выше на 

примере овса и ячменя тенденция сохраняется. 

Среди всех изученных сельскохозяйственных культур самое 
широкое отношение 90Srj137Cs характерно для многолетних трав и 
самое узкое - для зерна овса и пшеницы. 

В агроценозах с отчуждаемой фитамассой из круговорота 
радионуклидов в системе «почва - растение - почва» выпадает 

какая-то их часть. Для оценки размеров возврата в почву радио
нуклидов с пожнивно-корневыми остатками необходимо распола-
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гать данными по структуре фитамассы и содержанию 90Sr и 137Cs 
в ее различных структурных частях. 

Известно, что радионуклиды возвращаются в почву не толь
ко с подземными органами растений, но и с остатками соломы, 
стерни. В целом в агроценозах исследуемого региона количест
во пожнивно-кар невых остатков, оставляемых различными сель

скохозяйственными культурами, изменяется в 1.5-2.0 раза. На
ибольшее их количество 33-54 ц/га остается после уборки на 
лугах многолетних трав на сено, сеннаж и травяную муку, а на

именьшее количество- после яровых зерновых культур. В каж
дом конкретном случае количество поступающих в почву пожнив

но-корневых остатков будет определяться биолргической продук
тивностью посевов, высотой среза стерни и другими условиями. 

Как видно из полученных данных (табл. 30), при общей невы
сокой урожайности зерновых культур ( 11-17 ц/га) в почву с пож
нивно-корневыми остатками ежегодно возвращается от 14 до 27% 
90Sr, накопленного растениями за вегетационный период (табл. 
33). В то же время возврат в почву 137Cs с пожнивно-корневыми 
остатками ячменя составляет 62% и 24% - пшеницы. Столь су
щественные различия в возврате радионуклидов в почву обуслов
лены тем, что в зерне пшеницы содержание 137Cs оказалось в 2.5 
раза выше, чем в зерне ячменя. Эти различия следует связывать 
не столько с биологическими особенностями поглощения радио
нуклидов этими растениями, но и спецификой конкретных почвен
ных условий. 

Возврат в почву с пожнивно-корневыми остатками в посевах 
многолетних трав составил 90Sr- 39% и 137Cs - 28%, а в посе
вах кукурузы - 5.8 и 15.8%, соответственно. 

Приведеиные в таблице 33 данные позволяют дать ориенти
ровочную оценку выноса радионуклидов с урожаем основных 

сельскохозяйственных культур из биологического круговорота в 
агроценозах зоны ВУРСа. За послеаварийный период, согласно 
произведенным подсчетам, с урожаем многолетних трав могло 

быть отчуждено 1396 кБк 90Sr и 48 кБкjга 137Cs, а с зеленой 
массой кукурузы 658 и 44 кБкfга соответственно. Эти цифры 
весьма условны, ибо они получены без учета динамики урожай
ности названных культур, их доли в структуре севооборотов, а 
также в связи с изменившейся во времени «энергией» накопле

ния радионуклидов. Тем не менее эти величины могут представ
лять интерес при составлении ориентировочной ретроспективной 
картины для территории ВУРСа. Кроме того, приведеиные мате
риалы представляют теоретический интерес как основа для раз
работки современных систем земледелия, позволяющих получить 
сельскохозяйственную продукцию, отвечающую санитарно-гигие
ническим требованиям. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В целом в зоне ВУРС в пределах Каменекого района Свер
дловекой области сохраняется неблагаприятная радиоэкологичес
кая обстановка. Несмотря на то, что показатели плотности радио
нуклиднаго загрязнения относительно невелики, тем не менее они 

на порядок выше, чем за nределами ВУРСа. 

, В послеаварийный период nод влиянием nриродных nроцес
сов и антроnогенных факторов nроизошло перерасnределение до

лгоживущих радионуклидов между компонентами nриродного ком

nлекса и в настоящее время зафиксирована весьма сложная кар

тина их пространствеиного распределения и накоnления в nочвен

ном покрове. Последнее обстоятельство вызвано как генетичес
ким разнообразием почв в Зауральской лесостеnи, так и особен

ностями их геохимического сопряжения в ландшафте. 

В то же время при значительном генетическом разнообразии 
почвенный nокров зоны ВУРСа имеет ряд общих свойств и осо

бенностей, непосредственно влияющих на сорбцию радионукли

дов и длительное воздействие на экасистемы - это тяжелый гра
нулометрический состав, высокая гумусированнность nочв, значи

тельное содержание в составе nочвенного nоглощающего ком

nлекса кальция и сnецифика водного режима. 
Результатом сопряженного анализа физико-химических 

свойств почв и содержания в них радионуклидов явилось вычле

нение в профиле генетических горизонтов или их отдельных сло

ев, аккумулирующих основную массу радионуклидов. Выявлена 

уникальная роль органогенных и кальцийсодержащих горизонтов, 
а также особенностей формирования подземных органов растений 
как своеобразного биологического экрана на пути вертикальной 

миграции радиостронция и радиоцезия. 

Среди антроnогенных факторов, оnределивших nерерасnреде

ление радионуклидов и размеры их накопления в nочвах, следу

ет назвать рекулыивационные работы, проведеиные в первые 
nослеаварийные годы на ограниченной территории. Вnервые ко
личественно оценен заnас долгоживущих радионуклидов в nогре

беиных генетических горизонтах nочв в той части ВУРСа, где 
проводились дезактивационные работы. В этих почвах выделяется 
два максимума концентрации 90Sr: в дерновом 0-5 см слое и в гу
мусовом горизонте, nогребеином на глубину 50-60 см. Суммарный 
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запас 90Sr в профиле таких почв в настоящее время превышает 
3 Киjкм2. Исходя из этих данных и с учетом того, что за после
аварийный период в целом в зоне «следа» уровень радиационного 

загрязнения снизился в 2-3 раза, можно предположить, что исход-
ный уровень загрязнения был около 9 Киjкм2. · 

Анализ радиационной обстановки в различнь~ экасистемах 

(лесная, агро- и т.n.), находящихся в зонах с одинаковой перво
начальной плотностью загрязнения, позволил выявить принципи

альные отличия в особенностях поведения и современного рас
пределения в них долгоживущих радионуклидов. 

Обследование целиннь~ серых лесных почв показало значи

тельную вариабельность и мозаичность их загрязнения. Количес
тво 90Sr в изученнь~ почвах, как правило, снижается в направле
нии от центральной оси следа к его периферии. Так, на участках, 
расположеннь~ в nределах центральной оси, плотность загрязне

ния 90Sr достигает 1 Ки/км2, а в районах восточной и западной 
трансект она не превышает 0.2 Киjкм2. Запас 137Cs в сер~ лес
нь~ почвах практически не зависит от местоположения их в гра

ницах следа и составляет 0.2-0.3 Киjкм2. Для почв леснь~ экасис
тем характерно преимущественное концентрирование радионукли

дов в лесной подстилке и верхней части гумусового горизонта. 

Отмечено, что в леснь~ фитоценозах характер профильной миг
рации и депонирование радионуклидов в почвах находятся в тес

ной зависимости не только от физико-химических свойств, но и 

от направленности биологического круговорота в целом. 
Пахотные почвы значительно отличаются от лесных по сово

купности физико-химических характеристик, что nриводит к ино

му профильнему распределению радионуклидов. Верхняя часть 

пахотного слоя, как правило, обеднена радионуклидами, по срав
нению с нижней, что определяется «разорванностью» биологичес
кого круговорота (отчуждением с урожаем) и антропогенным воз

действием (механическая обработка, внесение удобрений и др.). 
Углубленное исследование дерново-луговь~ почв в районе оз. 

Тыгиш выявило значительную неравномерность загрязнения его 

береговой зоны радиостронцием. Так содержание 90Sr в верхнем 
(0-10 см) слое обследованных nочв колеблется от 20 до 300 Бк/ 
кг. 

Определенное место в настоящей работе было отведено ис
следованию поведения радионуклидов в геохимически сопряжен

нь~ участках ландшафта в береговой зоне озер Б. Сунгуль и Чер
вяное. Полученные результаты показали, что в прибрежнь~ учас
тках концентрация радиостронция в растениях и в верхнем 0-10 
см слое аллювиально-слоист~ почв в 2-5 раз выше, чем на пла
корах. Подобное повышение содержания 90Sr в переувлажненнь~ 
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почвах прибрежья может быть связано как с процессами переме
щения нуклида в составе твердого и жидкого поверхностного сто

ка, так и с дополнительным поступлением с акватории загрязнен

ного водоема при сезонном затоплении. 

В почвах прибрежных участков, формирующихся в условиях 
избыточного увлажнения, для радиоцезия, как и для радиострон
ция, обнаружены более высокие темпы вертикальной миграции и 
относительно равномерное распределение радионуклидов в поч

венном профиле. 

Изложенные в работе материалы являются теоретической 
основой для целого ряда практических рекомендаций, представ
ляющих интерес для работников сельского хозяйства. Одной из 

самых насущных проблем, связанных с сельскохозяйственным 
производством, является получение в зоне ВУРСа экологически 

чистой растениеводческой продукции. 

Проведеиные исследования позволяют выделить территории, 
собираемая с которых сельскохозяйственная продукция должна 
быть подвержена наиболее жесткому радиационному контролю. В 
первую очередь это относится к совхозу «Родина», значительная 

часть сельхазугодий которого оказалась в пределах южной осе

вой части следа (зона 1), где плотность загрязнения по стронцию-
90 достигает в настоящее время, 0.54 Ки/км2, а содержание его 
в сельскохозяйственных растениях здесь на порядок выше, чем за 
пределами следа. 

Для земель всех хозяйств Каменекого района, где содержа
ние радионуклидов превышает фоновые значения, необходимо 
предусмотреть специальную систему земледелия, все аграприе

мы которой должны быть направлены на предотвращение корне
вого поступления радионуклидов в растениеводческую продукцию. 

Это возможно только в случае поддержания стабильной химичес

кой ситуации в почвах агроценозов. 

Во всех хозяйствах зоны ВУРСа необходимо установить более 
жесткий, чем обычно, контроль за динамикой рН среды, гумусным 
состоянием и пищевым режимом почв, в первую ·очередь калий

ным. 

Следует пересмотреть используемые в хозяйствах зоны ВУР

Са аграприемы и скорректировать их с учетом выявленной ради

ационной неоднородности почвенного покрова даже в пределах 

одного полевого массива. Очевидно, что механическая обработка 
почв должна учитывать мощность гумусавааккумулятивных гори

зонтов, а дозы вносимых удобрений и извести необходимо скор
ректировать с учетом реальных почвенных параметров, сообщае
мых в настоящей работе. 
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Система земледелия в зоне ВУРСа должна носить ярко выра

женный гумусасберегающий характер, что обусловлено дефицитом 
в агроценозах потенциальных гумусообразователей, ограниченны

ми ресурсами органических удобрений в Каменеком районе и 
ярко выраженной, как показано в работе, дегумификацией почв 
сельхозугодий. Такая система земледелия должна предусматри

вать не простое воспроизводство органического веuцества в па

хотных почвах, а расширенное. В связи с этим необходимо уста
новить экономически обоснованные оптимальные величины содер
жания и качественного состава гумусовых веuцеств. 

Для поддержания бездефицитного баланса гумусовых веuцеств 
считаем необходимым на этом этапе ежегодно вносить не менее 
3.53-4.86 тjга подстилочного навоза в черноземные почвы и 6.40-
8.80 тjга - в пахотные серые лесные, при условии, что насыuце

ние зерновыми культурами севооборота не превысит 75%. 
В систему механической обработки почв необходимо включить 

такие ее виды, которые обеспечили бы нарушение плужной подо
швы без перемешивания ее с вышележаuцим пахотным горизон

том (обработка раз в 3 года плугом глубокорыхлитилем КПГ-250), 
что должно обеспечить выведение загрязнителей во внекорневую 
зону. 

Предусмотреть в структуре севооборотов более высокое на

сыuцение их кормовыми и сидеральными культурами, как спосо

ба расширенного воспроизводства гумусовых веuцеств. 

Избегать широкого возделывания пропашных культур особен
но на загрязненных территориях, а также по интенсивным техно

логиям. 

Под более пристальным радиационным контролем должны 
находиться почвы, занимаюuцие аккумулятивные позиции в лан

дшафте. Традиционно они представлены сенокосными и пастбиuц
ными- угодьями. 

Необходим радиоэкологический мониторинг почвенного пок
рова, учитывая, что содержание радионуклидов в почвах Камен

екого района в пределах ВУРСа превышает естественный радиа

ционный фон. 
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