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БИОГЕОХИМИЯ РАДИОНУКЛИДОВЧЕРНОБЫЛЪСКОГО ВЫБРОСА

В ЛЕСНЫХ экосиcrЕМАХ ЕВРОПЕЙСКОЙ ЧАcrи СНГ

Рассмотрена 9-летняя динамика поведения радионуклидов чернобыльского

происхождения в растительном ярусе, грибах, почвах лесных экосистем

европейской части снг. Дана количественная оценка основных потоков lЗ.,сs В
лесах автоморфиых ландшафтов: поступлеи.ие в растительный крус; возврат с

опадом, стволовым'И и кроновыми вода.МВ; миграция 8 почвенном блоке (в том

числе в составе ВСРТИЮIЛЬНОГО ВНУТРlJпочвенного стока); перераспределение 8
системе геохимически сопряженных ландшафтов.

Бшпеохu.чu'teс/(ая АСuzрацuя, пато/(и, paдuoHyКAuды, э/(осuсmеАСО, ЧАЭс.

К числу наиболее важных и сложных "роблем, связанных с чернобыльской аварией,

исключая социальные и медпко-биологические, нужно отнести выявление законо

мерностей биогеохимической миграции радионуклидО'в 8 различных природных зонах R

разработку на их основе мероприятий по реабилитации загрязненных площадей. На

решение этих задач и были наrrpавлены наши исследования, начатые в июне 1986 г. В

настоящей публи.кац:1Пf интегрированы основные закономерности поведения радио

нукли.дов (В частности IЗ7Сs) В грибах, фита- и педосфере лесных экосистем, установ
ленные в результате 9-летней работы.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Объектами исследования послужили основные тилы лесных, ЛУГОВЫХ и болотных

экосистем наиболее загрязненных областей Украины и России: Киевской, Брянской,

Тульской И Калужской. В основу исследований положен ландшафтно-геохимическ.иЙ

подход, т.е. в каждом из указанных регионов была заложена серия участков,

сла.гающкх единый геОХИМ1{ческ.иЙ профиль. Развернутая характеристи:ка по'{венно

экологическях условий всех стационарных участков и описание использованных

методик подробно приведены в работах [1-4].
Наблюдения проводили ежегодно по следующей схеме: определяли накопление

радионуклидовВ различныхкомпонентахдревесного и травяно-куста.рничкоroЯРУСОВ,

в грибах, ягодах и Т.д., у'mтывали поступление радионуклидов с опадом; изу'(али

скорость их внутрипрофилыюго перераспределения в почвах и миграцию с

вертикальнымвнутрипоч.веllНЫМстоком, стволовыми и кроновыми водами, а также

перераспределениев системе геох:имическ:исопряженныхэлементарныхландшафтов.

РЕЗУЛЬТАТЫИ ОБСУЖДЕНИЕ

Особенностьючернобыльскоговыброса является неоднородностьповерхностного

распределения выпадений по составу и физико-химическим формам. В зоне,

прилегающейк реактору,выпали относительноKpylU!bIe частицы ядерного топлива и

469



Таблица

Расnределенuе радиоактивных выпадений на границе леса и луга

(су.ммарная плотность загрязнения по дтmым на 1987 г., кБкIJl)

Район исследований

6 км К югу от ЧАЭС

28 км к югу от ЧАЭС

луг

14210
1070

Пункт наблюдений

опушка леса

19910

лес

17200
1300

продуктов его деления, что определило плотность и радионуклидныйсостав загрязне

ния данного региона. На более удаленных территориях (Брянск - Тула - Калуга)

загрязнение было обусловлено мелкодисперсными частицами и аэрозолями, в составе

которых доминировали радиоизотопы иода, цезия и стронция [5-9].
В первые ДНИ после аварии от 60 до 80% радиоактивности было задержано в кронах

деревьев [10]. Причем нужно подчеркнуть, что на лесные массивы выпало примерно

на 20-30% больше активности, чем на необлесенные участки. Признав.ая дискус

сионность вопроса о влиянии леса на первичное распределениерадиоактивныхвыпаде

ний, тем не менее, видимо, можно говорить об определеннойзакономерностиотмечен

ного нами явления, поскольку аналогичные результаты были получены и другими

исследователями [11-13]. В максимальной степени радионуклиды поглощаются

кронами хвойных лесов [14]. Внутри лесных биогеоценозов (БГЦ) самые высокие

концентрации отмечаются на наветренных (по отношению к источнику ВЫброса)

лесных опушках (табл. 1).
Сразу после выпадений связь радиоактивных частиц с поверхностью растений

очень слабая. Частицы легко сдуваются ветром и смываются атмосферными

осадками. В этот период происходит быстрое перемещение радионуклидов под полог

леса. В результате этого уже к августу ]986 г. в кронах деревьев осталось 10--20%
суммарной активности (рис. 1). Наибольшую интенсивность этнх процессов отмечали в

ценозах ближней зоны, где выпали крупные радиоактивные частицы [2].
В последующие 2-3 года такой характер динамики сохраняется, но интенсивность

процессов самоочищениярезко падает. Начиная с 1989 г. общее направление дина

мики содержания радионуклидов в растительном ярусе исследуемых БГЦ изменяется в

зависимости от ландшафтных особенностей и физико-химической формы выпадений. В

целом в многолетней дина:мике условно можно вьiделить три периода. Первый - с

момента выброса до осени 1986 Г. - период интенсивного механического самоочищения

древесного яруса. В это время удельная активность растительного яруса опреде

ляется только поверхностным загрязнением, а радионуклидный состав полностью

соответствует составу радиоактивных выпадений. Динамика определяется скоростью

процессов механического самоочищения поверхности растений. Второй период - с

осени 1986 г. по 1989 г. - период биологического самоочищения и нарастания роли

корневого поступления. В это время процессы самоочищения сильно замедляются и

протекают на фоне нарастания корневого поступления радионуклидов в растения. В

радионуклидном составе загрязнения увеличивается доля изотопов цезия и стронция.

Третий период - с 1989 г. по настоящее время - период интенсивного корневого

поступления радиоизотопов в растения. В это время динамика содержания радио

нуклидов определяется в основном почвенно·геохимическими условиями и в различных

БГЦ неодинакова. В ценозах на автоморфныx почвах элювиальных ландшаwов в

результате снижения биологической доступности радионуклидов происходит дальней

шее уменьшение вклада растительного яруса в общее загрязнение БГЦ. На гидро

морфных почвах аккумулятивных ландшафтов, напротив, наблюдается накопление

радионуклидов в растительном ярусе вследствие сохранения их высокой биологической

доступности в торфянистых горизонтах и интенсивного перераспределения в глубь

корнеобитаемой толщи этих почв. Более сложной динамикой характеризуются ценозы
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Рис. 1. Динамика содержания 137es в надзеино(\ фllТOмассе лесных БГЦ.
1 - UШPOКОIШствещю-сосновый лес, автоморфный nандшаф1' (28 км к югу от ЧЛЭС); 2 - чеРНООflЫЛатник,

rnдpoиорфНЫi!: лаидшаф1' (27 км к югу от ЧАЭС); 3 - ШИРОКОJ1иствен.НО-СОСНОВыi!: лес. автоморфный

щnщwаф1' (6 кы к югу от ЧАЭС)

ПО оси абсцисс - год обслеДО8a.юut: 110 оси ординат - содержание 137es.% от общего содержания в БГЦ
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Рис. 2. Спосо6нОС1Ъ КОМ1ЮнеlП08 лесных БГЦ накаШLIUI1IТЬ 137es
Древесная. расткreльность: / - древесина. 2 - кора наружная, 3 - ветви, 4 - кора 8нугрення.я; 5 - ДИС1ЪЯ

(хвоя); кустарнвчки: 6 - ЯГОДЫ, 7 - стебли. 8 - листья: 9 - тра.вя:нн~"Гые растения; /0 - flJибы

По оси орцииат - коэффициент перехода lЗ7es (Бк/кг)j(кБк/м2)

ближней части зоны, где в основном выпали крупные труднорастворимые частицы

топлквной компоненты [15]. Здесь динамика длительное время определяется

процессамидиспергациии изменения растворимостиэтих частиц.

Во всех ценозах в радионуклидном составе загрязнений в этот период доля

изотопов цезия я стронЦЮI в надземнойфитомасседостигает 100%.
Коэффициенты перехода (КП) 137Cs в биомассу растений и грибов в лесных БГЦ

неодина"овы;
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Таблица 2

Коэффициенты перехода IJ1Cs в наиболее

расnросmран,енные виды грuбов лесов

YKparufcKozo полеСЬЯ (средне.чlЮгол.етllие

данные)

Таблица3

КQэффициентыперехода l}7Cs в

дО.AUlНирующuе виды травянuCmQй

растителЬНQсти лесов YKpalUtCКOlO полесья

(средние за вегетацию. /994 г,)

Вид

Агmillапеllа mellea
Салtharellus cibarius
Tricholoma portentosum
Leccinum aurantiacum
Amanita muscaria
Lactarius nccalOr
Boletus edulis
Leccinum scabru.m
RussuJa sp,
Clitocybe sp.
Suillus luteus
Xerocomus badius
PaxiUus iлvоlutus

Laсшius rufus

КП mCs
(6к/кг)/

/(к6к/I,i)

58,5
63
162
173
222
270
349
437
460
606
717
J3З6

1341
1420

Виды

Peucedanum orioselinum
Polygonatum officinaJe
Gгаmiлеае

Rubus sax.atilus
Majanthemum bifolium
Convallaria majalis
Pteтidium aquilinum
Суретассае

Iris pseudacorus

КП l37Cs,
(6 к/кг)/

/(кБк/м2)

0,57
1,22
1,87
2,03
2,52
3,13
4,15

60.50
76.00

=n . 10-3 м2/кг.

кп=
Концентрация 137Cs в раС'гениях (6к/кг абсолютносухого вещества)

ПлотностьзагрязненияПОCU3 137Cs (кБк/м 2)
=

в наибольшей степени аккумулируют радионуклиды грибы, мхи, Лl{шайники, затем

травянистая и кустарничковая растительность и в минимальном количестве 
древесика (рис. 2). Однако в биогеохимическоft миrpации радионуклидов наибольшую

роль играет древесtiый ярус. Травяно-кустарничковы.Й ярус, ЛlJШаЙ.н:вки. мхи заltИмают

подчиненное положение. Особое место, по результатам последних исследований,

отводится грибам [16, 17]. Эти данные показыва.ют. что роль грибов в биогеохи

мическом цикле 137CS можС1' быть близка к вкладу высших растениЯ.

Способность различных компонентов БГЦ накапливать радионуклйды полож.ите

Лf,но коррелирует с показателем межвидового варьированця содержания в них радио

нуклидов. Наибольшим диапазоном колебаний концентрации радионуклидов (ДО двух

математическихпорядков) характеризуютсягрибы. Среди исследуемых видов выделя

l<YГся гриб польский (Xerocomus badius), свинушка тонкая (Paxillus involutus) и горькуш

ка (Lactarius rufus). Эти виды в максимальном количестве накапливают радиоцезий и

рекомендованы нами в качестве биокндикаторов при радиоэкологическом мониторинге

[4, 18]. В минимальной степени загрязнеtiЫ представители группы ксилотрофов 
опята (Annillariella mellea) и сапротрофов на листовом слое подстилки: лиси'{ка

настоящая (CanLharellus cibarius) И.рядовка серая (Tricholoma portcntosum) (табл. 2).
у представителей травяно-кустарничкого яруса межвидовое варьирование

содержаняя J37CS несколько меньше. Кратность различий по этому признаку не

превышаетодного математическогопорядка. Средидоминирующихвидов этого яруса

условно можно выделить растения концентраторы и дискриминаторы. К первым

относятся ОрЛЯК обыкновенный (Ptcrid.ium aquilinum) и ландыш майский (Convallaria
majalis). ко вторым - горичнп.к горный (Peucedanum orioselinum). а также купена

лекарственная (PoLygonatum officinale). Особое положение занимают растсния-ги:г

рофиты, в частности такие виды, как ирис водsrной (lris pseudacorus) и представители
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Рис. 3. Се30IШIUI дв:нампка содержаНl!Я 137es 11 отд~льных компонентах лесных 6ГЦ (по данным 1993 г. при

П1Io-r1fОСТИ заrpSlзненнSI 2290 кБlC/li)
1- ла\ЩЫШwайски .2 - KOCМI.IIJIXa. 3 - 1lp8pQCТ сосны текущего года

По оси IIбсuлсс - ИeolЦ; по OQI орnни т - соnержЗJI.IIC I:tIC . Бк/кг сухого веса

семейства ocoKoBых (Cyperaceae). При одн й И той же плотности загрязнеIШЯ эти

растения накапливаютв сотни раз больше ра,ционуклн.дОВ,чем виды - концентра1'Оры

.Ia автоморфных почвах (табл. 3).
МИ.н:имальным межвидовым варьироваиием содержаиия 137CS характеризуются

древесные породы. Различия между ними не превышают2-З-кратноЙвели'lИНЫ.По

накопительнойспособности137Cs древесные породы можно раижироватьследующим

образом: береза> дуб> осина> сосна. Особое положение среди древесных видов

занимает ольха, ареал распространения которой приурочен к заболоченным

территориям. По накоплению радионуклидов цезия ольха выходит на пер80е место

среди исследуемых пород.

Сезонная динамика содержания радионуклидов ДЛЯ большинства компонентов

раствтельного яруса характеризуется снкжением их концентрации от весны к осени

(рис. 3), что в большинствеслучаев характерно и для такого элемента-биофИJIа,как

калWi [19].
Многолстняя динамика концентрации радионукл.ндов в отдсльных компонентах в

целом повторяет динамику вклада растительного яруса в загрязнение БГЦ, уже

рассмотренную нами для различных .18ндшафтов. Исключением является дкнамика

содержания радионуклидов в наружной коре. У всех древесных пород она имеет

тенденцию ПОСТОЯН.ного снижения во временн6м ряду, а интенсивность этого процесса

зависит от строения ее поверхности [2,20).
Анализ факторов, определяющих поступление радионуклидов в растения,

показывает, что уже к 4-му году после выпадений ведущими становятся почвенно

геохимические условия территорий, подвергшихея радиоакти.ВНОМУ загрязнснию.

В аккумулятивных ландшафтах КП 137CS в древесные и травянистые растсния н

грибы в несколько десятков раз выше, чем в автоморфны,' а в ряду исследуемы,х

почв этв различия достигают трех математических порядков, нарастая от n . 10-~ в

черноземах до n . 1O~2 м2/кг В торфяно-глеевых почвах (рис. 4).
В почвах, как и в растительном ярусе, распределение р8 IJОНУКЛЯДОВ по поверх

ности характеризуется большой пространственной неоД"Нородноетью. Аналогично дру

гим техногенным выпадениям, коэффициент варьирования содержания 137Cs состав
ляет в среднем -30% [21, 22]. Особенностыо пространственного распреде ;rсния ра,:що

нуклидов является выраженная микроочаговость, которая усюrивается по мере при

блюкения к источнику выброса и 06УСЛО8..1сна формой радиоактивных выпаден:и'Й [22].
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1 - чернозем оподзолеШfЫЙ; 11- дерново-подзолистаяlючва;111- ТОРФЯ:НО-ПОДЗQлиcrnя почва; lV - торфяно

гпеевзя почва

По оса ордиmrr - ко:xj>фициент перехода то (БК/кг)/(кБкJМl)

Верти.кальное перераспределение радионуклидов в почвенном профиле характе

ризуется следующими общими закономерностями. Первоначально радиоактивные

выпадения аккумулируются fJ верхнем листовом слое лесной подстилкв. В после

дующем общее содержание их в подстилке изменкется незначительно, но происходит

интенсивное перераспределекие раДИQНУКЛИДОВ внутри ее подгоризонтов. Верхний

ЛИСТОВОЙ слой AOL активно о~(ищается, а абсолютный максимум заглу6ляется сначала

в слой AQF, а затем в АОН (рис. 5). Очищение листового подгоризонта обусловлено

не столько миграционными процессами, сколько заглублением радиоактивных

выпадений в результате поступленЮI на поверхность почвы свежего, относительно

,{Истого растительного опада. В целом же подстилка до настоящего времени по

прежнему удерживает в себе основную часть радиоактивных выпадений - от 50 до

90% их общего количества. Вместе с тем нужно отметить, ,[ТО аккумулирующая роль

лесной подстилки сильно варьирует в зависимости от ее типа, мощности, строения, а

также наличия (или отсутствия.) мохового покрова. Наибольшей удерживающей

способностью характеризуются пол·ноrrрофильные, мощные подстилки хвойных лесов,

мшmмальной - маломощные, негюлнопрофильные подстилки лиственных лесов. Нали

чие мохового покрова резко увеЛИ'lивает аккумулирующую роль лесных подстилок

всех тилов Г3, 23].
В минеральную толщу почв к настоящему времени мигрировало в среднем 20-50%

общего количества радионуклидов.Однако эта величина сильно колеблется и зависит

от целого ряда факторов. При отсутствии или слабой выраженностилесной подстилки

содержание те!; в минеральнойтолще почв может доходить до 85%. Помимо этого
на ИJfтенси·вностъ миграции радионуклндов оказ.ывает влияние физико-химическая

природа радиоакти.вных выпадений. По мере удаления от источника выброса

интенсквность миграционных процессов нарастает, что обусловлено исходной большей

растворимостью, а следовательно, миграЦИОltной подвижностью радионуклидов в

почвах на этих территориях [3].
Особый интерес, на наш взгляд, представляет поведение радионуклидов в черно

земных почвах лиственных лесов лесостепной зоны. Ранее было установлено, что

срелп других тилов автоморфных почв в черноземах вертикальное перераспределе

. нне радионуклидов характеризуется минимальной интенсивностью [24]. Наши исследо-
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По оси аБCЦIIСС - глубина, см; по оси ордииат - содержание 137es,%

вания показывают, что в этих почвах лесных БГЦ перераспределение радионуклидов,

напротив, отличается наибольшей интенсивностью, что, по нашему мнению, связано с

зоогенным фактором, в частности с деятельностью дождевых червей [3, 25, 261.
Наибольшее влияние на интенсивность миграции радионуклидов в почвенном

профиле оказывает их гидрологический режим. Исследования показали, что в

автоморфных почвах элювиальных ландшафтов мигрирующие вглубь радионуклиды

практически полностью поглощаются в нерхнем 1-2-сантиметровом IЮДПОЦСТИЛО<!НОМ

слое, ниже этой толщи содержание их резко падает. В гидроморфных почвах

интенсивность миграции радионуклидов почти на математический порядок выше.

Аккумулирующий эффект подподстилоч:ного горизонта здесь практически не

выражен, распределение радионуклидов в профиле более равномерное, и они

проникают на большую глубину.

Анализ процессов, определяющих перераспределение раДИОНУКЛИДОIl в поч:венном

профиле, показал, что с жидким стоком в наибольшей степени мигрирует 90sr, его
концентрация в по<!венном растворе приблизительно в 10-20 раз больше, ч:ем 1З7сs;

минимальнойподвижностьюхарактеризуется144ее. Поведение радиорутениянеодно
значно: в хвойных лесах его подвижностьдостаточно высока, менее подвижен lO6Ru в

лиственных лесах [1, 271.
Рассматривая роль различных потоков в перераспределении радионуклицов в

лесных ландшафтах в целом (рис. б), мы видим, что поступление радионуклидов в

растительность приблизительно равно или даже несколько меньше, чем их возврат с

опадом. Это существенно ОТЛИ'lает биологический круговорот (БК) раДИQНУКЛИДQВ от

БК макроэлементов - их химических аналогов, что, на наш взгляд, обусловлено

следующими причинами. Во-первых, при радиоактивных выпадениях накопление

радионуклидов растительным ярусом лесных экосистем в первую очередь опреде

ляется поверхностным загрязнением. Отсюда очевидно, '11'0 в течение длительного

времени процессы самоочищения доминируют над корневым поступлением радионук

лидов. Во-вторых, количество радионуклидов, поступивших в почву в реЗУЛl,тате

аварийных выпадений, фиксировано, их динамика в основном характеризуется сниже

нием содержания доступных форм в результате радиоактивного распада и необмен

нога закрепления в почве.
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Рис. 6. ПОТОlCовая диаграым:а годового псреноса 131 8 лесных ЭКОСllстемах
ЭПЮВИ.альных ландшафroв (% от общегосодержзнияв БГЦ)

Значимый вклад в поток 137('~ В почву В лесных БГЦ (0,003%) BHOCI:IT ero
поступление с кроновыми и стволовыми водами. Эта величина сопоставима с

веЛЯЧI!НОЙвыноса 137es И3 горизонта АО с вертикалънымвнутрипочвсннымстоком. В

почвенном блоке ОСНОВflОЙ поток раДИОНУКЛИ;:IОВнаблюдаетсяиз ле.сноЙ подстилки 
1-2% в год. В ми.нералъноЙтолще он ослабеваетдо десятых - сотых долей npоцента.

что свидетельствует об аккумуляции здесь радионуклидов, поступающих 1:13
подстилки. За npeAe..1bI корнеобитаемой полумеТРОВОIi толщи почвы мигрирует менее

сотой доли процектз в год. Сопоставляя данные фактического перераспределения

раДИОНУКЛИДО8 в почве с их выносом 8 составе внутри.почвенного стока, можно

сделать вывод о незнаЧlJтельной роли инфильтрацвонного стока 8 миграции

радионуклидов в верхней части профкля и его определяющей рол.и в IIИЖН[iХ

почвенных горизонтах по сра,внению с другими процессами, обус.ловли·вающим.и

перераспределение радяонуклидов.

В целом в лесных БГЦ интенсквность вовлечения радионуклидов в БК значительно

выше их выноса за пределы корнеобитаемой толщи. Это свидстельствуе о ТОМ, что

Таблица 4

Плотность заzрязненuл почв 1J7Cs (кБК/Ji) в системе zеохu.uиче-еК/J соnря.ж.еНllbU лесных

ландшафтов зо·километровой зоны отчужде.ния через 9 лет после радиоактивных

выпадений

Слой. см ЭлювналЫJыА ландшафт АККУМУЛЯТИВН"I.Й

ландшафт

АО

0-5
5-19

AO+{5-19)

133,9
29.2
11.8

174,9

59,6
79,2
27,4

166,1

476



БК является одним из ведущих факторов. сдерж:ив.ающ'их rюcryпление радионукл:идов

в грунтовые воды.

Перераспределеняе радионук.лидов в системе геохимически сопряженных

ландшафтов лесных БГЦ ДО настоящего времеки значимо не выражено. Достоверных

различий в плотности за.грязнения почв элювиальных (зона выноса) и аккумулятивных

ландшафтов (предполагаемая зона вторичного накопления) до настоящего времени не

наблюдается (табл. 4).
ЭТО обусловлено тем, что поверхностный сток в лесах зоны практически

отсугствует, а внугриnочвенный сток, ка.к мы уже отмеча.ли, в перераспределении

радионук.лядов занимает подчи-ненное положение. При миграции рад:иоаКТJUlНЫХ

веществ они почти полностью перехватываются растениями и вовлекаются в

круговорот внугри элементарных ландшафтов.
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A.I. Shcheglov, F.A. Tikhomirov, О.В. Ts\'etnova,
A.L. КIyashtorin, S.V. Mamikhin

BIOGEOCHEMISTRY OF CHERNOBYL·DERIVED RADIONUCLIDES
IN ТНЕ FOREST ECOSYSTEMS OF ТНЕ EUROPEAN PART OF ТНЕ CIS

МУ. Lomonosov Moscow State University, SoiJ Science Facu/ty, Radioec%gy l.Aboratory

The 9-years dynamic of Chemobyl-derived radionuclides in the vegetation and soil covers of (Ье

forest ecosystems of the European part of Ihe CIS is considered, The quantitative estimation has Ьееп

done fOl' main t1uxes of Cs-l 37 in ,Ье forests of automorphic landscapes: iпfluх 10 the vegetation, retum
wilh the litterfal1, stem flow and throughfal1, vertical migration in the soil рroШе (including intтasoil

flow), and redistribution within (Ье syslem of geochemically connected landscapes.
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