
А.И. Щеглов

БИОГЕОХИМИЯ
тЕхногЕнных
РАДИОНУКЛИДОВ
в лесных
экосистемах

«НАУКА»



РОССИЙСКАЯ АКАДЕМИЯ НАУК

НАУЧНЫЙ СОВЕТ ПО ПРОБЛЕМАМ ПОЧВОВЕДЕНИЯ

МОСКОВСКИЙ ГОСУДАРСГВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ

им. М.В. ЛОМОНОСОВА

ФАКУЛЬТЕТ ПОЧВОВЕДЕНИЯ

А. и. Щеглов

БИОГЕОХИМИЯ

ТЕХНОГЕННЫХ
РАДИОНуклИДОв

в лесных

экосистемах

По материалам

!О-летних исследований

в зоне влияния аварии на ЧАЭС

МОСКВА «НАУКА» 2000



УДК 550.4
ББК 28.080.3

Щ 33
Допечатка тиража KI-tUZU

осущесmвлеJШпри фUШJнсовойподдержке

НаучнойассоцiШЦUUШiвалuдов Чернобыля

MOCKOBCKOZQ zосударсmвенн.оzоуниверситетаШ!, М.В. Ломоносова

Ответственный редактор

доктор биологических наук Ф.А. ТИХОМИРОВ

Щеглов А.И.

Биогеохимия техногенных раДIIОНУКЛИДОВ в лесных ЭКQСИС

темах: По материалам lO-летних исследований в зоне влияния

аварии иа ЧАЭС. - М.: Наука, 2000. - 268 с.

ISBN 5-02-002543-7
Работа посвящена анализу функций лесных лаllдwафТО8 как компонента

биосферы при радиоактивных выпадениях (на примере чернобылЬеКИХ). Вскрыты

прос11'знетвенно-временllы1e закономерности распределения техногенных радио

нуклидов в лесных ландшафтах в заВllСИМQСТIf от природ.ных ЗОН, ландшафтных

УСЛОВIJА и Фlf3l1ко-химических форм выпадений. Рассмотрено влияние различных

компонентов лесного БГЦ и биогенной миграцин в целом на перерасnpеделенне

раДI10НУКЛИДОВ. Дана качественная и КОЛllчественная оценка основных потоков

биогеохимического круговорота техногенных раднонуклндов в !leCHbIX ланд

шафтах и показано. что бногенная миграция формируетосновной поток. водная

МllграцJtJl: занимаетподчиненноеположение.

Для экологов.радиобиологов.почвоведов.спеЦllалllСТОВв области бllогеОХII

МНИ И охраны окружающейсреды.

Ил. 97. Табл. 87. Бllблиогр.: 357 иазв.

Shcheglov A.I.
Biogeochemistry of technogenic radionuclides in forest ecosystems:

Ву the materials of the 10-year research in the агеа effected Ьу the
Chemobyl nuclear power station disaster. - М.: Nauka. 2000. - 268 р.

ISBN 5-02-002543-7
lПе рарег is dedicated 10 Ihe significance of the forest landscapes as componenls

о( biosphere under Ihe гзdiоасtivе (аНои! (ьу the inslance of Chemobyl). lПе dynamics
of spatia! and (етрогаl diSlribulion of technogenic radionuclides in forest ecosys'ems
is studied depending оп natura! zones. landscape types and physico-chemical forms of
initia! radioactive (allout. ТЬе effect о! forest ecosyslems as а whole and (heir
components оп the radionuclide migration under conditions о! differenl landscapes i5
considered. Qualitative and quantitative estimations of principal radionuclide "uxes in
the forest landscapes аге presented. In is shown that these аге biogenic processes Ihat
(огт the main radionuclide Лuх in the forest ecosystems, wlH~rea5 radionuc1ide runoff
and leaching аге usually of less significance.

lПе рарег is intended (ог а wide range of ecologists. radiobiologists. pedologists.
specia!ists working in [Ье field of biogeochemistry апd environmental protection.

Fig. 97. ТаЫ. 87. BibIiogr.: 357

ISB 5-02-002543-7 © Издательство "Наука", 2000



ВВЕДЕНИЕ

Биогеохимичеекие ЦИКЛЫ естественных радиоактивных элементов

складывались на протяжении всей эволюции Земли. Хозяйственная дея

тельность человека (добыча, переработка, использование, захоронение

радиоактивных веществ) вызывает глобальное перераспределение

естественных радионуклидов и ПрИВDДИТ К планетарному загрязнению

биосферы теХНQгенными радионуклидами в результате испытаний

атомного оружия, ззпроектных аварий на предприятиях ядерного цикла

и Т.П. Подобное вмешательство в функционирование биосферы может

спровоцировать экологический кризис. В результате чернобыльской ка·

тастрофы для значительной части территории Украины. Белоруссии,

России и других стран потребовалась разработка специальных рекомен

даций и технологий по ведению народнохозяйственной деятель·

ности.

Критическими экосистемаfl.Ш, аккумулирующими радионуклиды и

определяющими наибольшие дозовые нагрузки на человека вследствие

внешнего облучения и миграции по трофическим цепям, являются

лесные ценозы [8, 232]. Отсюда становится очевидной экологическая

роль леса не только в поддержании равновесия в биосфере, но и в

формировании радиоэкологической обстановки на загрязненных терри

ториях. Поведение радионуклидов в лесных экос:истемах имеет свою

специфику и существенно отлично от такового в луговых и агроэко

системах. Наиболее важными и актуальными являются проблемы

изучения биогеохимии радионуклидов в лесных экосистемах различных

природных зон. В настоящее время накоплено достаточно большое

количество информации по данному вопро·су. Исследования подобной

направленности в зонах загрязнения в результате Кыштымской и

других радиационных аварий, в модельных экспериментах проводили

Р.М. Алексахнн, Ю.А. Егоров, Р.Т. Карабань, Д.А. Крнволуцкнй,

Н.В. Куликов, И.В. Молчанова, М.А. Нарышкин, Ф.А. Тихомнров,

З.Б. Тюрюканова 11 др. Однако глобальные масштабы и Физико

химическое своеобразие чернобыльского загрязнения придают особое

эколога-биосферное значение исследованиям биогеохимии техногенных

радионуклидов в лесных ЭКОСlfстемах различных природных зон.

Познание особенностей биогеохимических циклов долгоживущих

радионуклидов актуально не только в теоретическом плане, но и для

решения лесохозяйственных и медика-биологических проблем 
определения дозовых нагрузок на живые компоненты биосферы,

включая человека.
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Целью настоящей работы является развитие теоретических и

экспериментальных основ биогеохимии техногенных радионуклидов в

лесных ландшафтах (на примере чернобыльских выпадений в цент

ральных районах Восточно-Европейской равнины) и рассмотрение в

рамках этой проблемы следующих задач:

- оценка роли лесных экосистем в первичном и вторичном

распределении радиоактивных выпадений и отдельных радионуклидов в

их составе по территории заI'1Jязнения;

- изучение динамики и закономерностей распределения радионук

лидов в компонентах лесных экосистем различных природных зон;

- выявление ведущих факторов и количественная оценка миграции

радионуклидов в системе "почва-растение";

- определение основных потоков техногенных раДИОНУКЛИД08 и

оценка их вклада в биогеохимический цикл этих элементов в лесных

ландшафтах;

- исследование количественного и качественного состава форм

соединений радионуклидов в почве и динамики их биологической

доступности для растений;

- построение концептуальной модели биогеохимического круго

ворота радионуклидов в леСНblХ экосистемах и прогноз радиоэкологи

ческой обстановки в лесах на загрязненной территории.

в основу книги автором положеНbI результаты многолетних иссле

дований, проведенных в ЗО-километровой зоне отселения Черно

быльской ДЭС (Украина) и наиболее загрязненных регионах Российской

Федерации (Бряиская, Калужская, Тульская обл.). В моиографии ис

пользованы также разработки лаборатории радиоэкологии МГУ,

полученные на Восточноуральском следе Кыштымской радиационной

аварии.

В экспедиционных, лабораторно-экспериментальных и аналити

ческих работах принимали участие сотрудники лаборатории радиоэко

логии: О.Б. Цветиова, АЛ. Кляштории, С.В. Мамихии, ИТ. Моисеев,

г.и. Агапкина, с.ю. Розов. Л.Н. Меркулова; расчет и анализ динами

ки запасов фитомассы проведеиы Т.А. Парамоиовой, расшифровку

рентгенограмм выполнили профессор кафедры химии почв факультета

почвоведения Московского университета Т.А. Соколова и Т.Я. Дро

нова; анализ гранулометрического состава - В.М. Гончаров. Большую

работу по сбору и обработке материала провели сотрудиики Все
российского научно-исследовательского института химизации лесного

хозяйства (г. Ивантеевка): А.В. Панфилов, С.А. Чериов, А.П. Косых и

др.; сотрудиики Вороиежского уииверситета: Д.И. Щеглов,

С.В. Кишаковский, А.Д. Щеглов, А.В. Кишаковский, А.В. Сииицыи.

Всем им автор выражает сердечную признательность.

Искреннюю благодарность за содействие в организации иссле

довательских работ выражаем коллегам из Комплексной экспедиции

АН СССР, в особеииости И.Н. Рябову, И.А. Рябцеву; украииским
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коллегам - Н.Д. Кучме, н.п. Архипову и др. (Чериобыльский научный

центр международных исследований, г. Чернобыль); сотрудникам

Калужского центра химизации и сельскохозяйственной радиологии

н.я. Курбацкому, Н.А. Яковлевой и др.

Автор глубоко признателен професеору Ф.А. Тихомирову за

постоянную поддержку в выполнении исследований, ценные советы и
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Слова особой благодарности звтор высказывает О.Б. Цветновой за
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1. МЕТОДИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПЫ

ИССЛЕДОВАНИЯ

И РАДИОЭКОЛОГИЧЕСКАЯ

ХАРАКТЕРИСТИКА ТЕРРИТОРИИ

1.1. МЕТОДИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПЫ

ОСНОВОЙ методологии исследований является, ландшафтно·биогео

химический подход. В рамках этого подхода, наряду с системным ана

лизом макроуровня, Т.е. ландшафтных комплексов различных природ

ных ЗОН, наблюдения ПрО8Dдятея на уровне мезо- и микрорельефа, а

также в относительно более простых звеньях: "почва-растение",

"твердая-жидкая части почв", "лесная подстилка-минеральная часть

почв". Такой комплексный, разноуровневый подход позволяет с наи

большей достоверностью охарактеризовать поведение радионуклидов

в нативных условиях, дать "рогноз формирования полей загрязнения

как на этапе первичных выпадений, так и в процессе их вторичного

перераспределения в пределах элементарных и геохимически сопря

жеННbIХ ландшафтов, надежно фиксировать пути пере носа радионукли

дов при их биогеохимической миграции в ландшафтах в целом.

Для обеспечения необходимого уровня проведения исследований

закладка сети стационарных пробных площадок (СПП) производил ась

с охватом наиболее характерных для данных почвенно-климатических

зон фоновых и субдоминантных комплексов. В сети СПП ряд участков

в большинстве случаев слагал законченный геохимически сопряженный

профиль, включающий в себя наиболее типичные для исследуемой

почвенно-климатической зоны элементарные ландшафты (рис. ]). На
них сформированы различные биогеоценозы, в ПОЛНОй мере отражаю

щие специфику почвенного и растительного "окрова региона и все

характерные особенности пространственной неоднородности распре

деления, состава и плотности радиоактивного загрязнения центральных

районов Восточно-Европейской равнины.

Подробная характеристика всех исследуемых СПП с указанием

конкретных данных о расстоянии и расположении отдельных участков

относительно Чернобыльской атомной электростанции (ЧАЭС), их

ландшафтных и биоценотических особенностях приводится в табл. 1.
Исходя из задач исследования, на каждой СПП были организованы

наблюдения по следующей схеме (рис. 2): учитывалось поступление

радионуклидов с опадом; изучалась скорость перераспределения их

в профиле почв и ми;грация с вертикальным внутрипочвенным стоком,

с кроновыми и стволовыми водами, а также перераспределение в

системе геохимически сопряженных элементарных ландшафтов. Кроме
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Рис. J. Схема расположен'tЯ стационарных участков по геохимическому

ПрОфllЛЮ (30-километровая зона ЧДЭС)
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Рис. 2. Компоненты и процессы. ежегодно контролируемые при радиоэко

логическом мониторинге на стационарных пробных площадях

того, исследовались формы ·соединений радионуклидов в жидкой и

твердой частях почв.

Отбор ·образцов. Специфика радиоэкологических исследова

ний обусловливает необходимосгь использования специальной методики

отбора и подготовки радиоактивных проб. Такая методика включает

послойный раздельный отбор проб лесной подстилки и минеральной

толщи почв с фиксированной площади. Первоначально в точках опро

бования методом рамки отбирается лесная подстилка с подразделением

ее на подгоризонты (О l, 02, ОЗ). Далее в тех же точках специальным

пробоотборником(рис. З) отбираетсяпочвенныймонолит (керн), кото

рый затем делится на слои мощностью 1,2, 5 и Т.д. СМ.
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Таблица J. Ландшафтно-экологическая характеристика стационарных пробных площадей

СПП. расстояние ПО'IВы (по [112J) ТЮI nандшафra Тип фlmщеlЮ:Ja nЛ01ifОСТЬ ЗaJТIяз-

и иаправлеиие от (по [194J) неЮUI ПО 1J7es на

ЧАЭС 1986 г.• МБкJ><'

Тульcxu 0611. (РОССIUI)

Плавск.ое леснuч/!!сmоо

!lл-I Чернозем оподзоленный тя.желocyrли- ЭлювиалъныА ШироколиетвеНllМЙ пес с ПрИ- 0.37
(550 км на С-В) Iutclый месью мелколиc'meкныx пород

!lл-2 То же ТО же Культурм с:оснъ! 0.38
(550 К>< ка С-В)

БрянaulЯ об18. (РОССМЯ)

ЗЛЫJf.ковскоелесничество

Зл-I Подзолистая ИЛJOOвиально-железисгая: ТранзЮ'НЫЙ Соснях рзэнотраВllо-зслеllО- 1.41
(165 км 118 С-В) песчаная мoun,ый

Клuмовск.ое леСШlчест80

Км-I Подзолистая иллювиanьно-железисю- Элювиальныi\ КУЛЬ1)'рм сосны 0.12
(200 к>< ка св-в) гумусовая песчаная

Клwщовскоелеснuчеаnво

Кл-I Дерново-подзолнстаяИJ1Лювиально- Траюкnю-аК:КУМУJUmfВIIЫЙ МелКOJ1НСТ'ЗеIШО-СОСlIовыiiлес 0.64
(Гам же) железистая песчаная

Кл-2 Торфянисто-подзолистаяпоаерЮIОСТ- AккyмymrтнвHыA ШНРОКОЛИСТ8еШIO-хвоlbtыАлес 0.58
(200 К>< ка с.в) но-оглеенязя песчаная

КраСfI.(порекоелеенuчеапво

Кр-I Дериово-слабопо,цЗ0ЛНстаяпесчаная Элювиальный ШНРОКОЛИCТDellllо-хеоliныАлес 2.26
(220 к>< lIа св-с)



НО80зыбкооское лесничество

Нз-I Слабоподзолистая иллювиально-желе~ ТраюlfПlЫЙ Культуры СОСНЫ 1,65
(175 км на С-В) знстая песчаная

Нз-2 Подзолнсгая слабодифференцнрован- ЭлювиальНЫЙ Сосняк раЗНO'Ipавно-зелено- 0,6
(Гам же) Ilall пес'IЗНая МОШНЫЙ

КалужCIWI ом. (РOCOlя)

Х80стовичское обыЮuненuе

Х-I ПОДЗОЛИСТая иллювиально-ryмyсовая Эmoвиальный CocНJIK раЗllотравныii 0,41
(440 км на СВ-В) песчаная

Х-2 Дерново-слабоподзолистая песчаная ТО же ШИРОКОЛII<:rвeIПfО-СОСНОВЫЙ лес 0,41
(Гам же)

Х-3 Аллювиальная болотная иловато- Аккумулятивны�i Пойменное ОСОКОвое болото 0,44
(Гам же) торфsшзя

Х-4 Аллювиальная болотная торфяно- ТранзwПlЫЙ ЧеРllOольша'Пшк раЗllотраВIIО~ 0,45
(Гам же) глеевая злахОDыi\

Еленскuй малесхоз

Е-1 Подзолистая иллювиально-ryмyоово- ТраюкПlЫЙ ШироколнствеllllО-)(fI()ЙНЫЙ лес 0,42
(430 км на ев·в) железистая оглеенная песчаная

Е-2 Вторично-оподзоленнзя оглееllНЗЯ То же Культуры СОСНЫ 0,41
(Гам же) песчаная

Е-3 ПОДЗОЛИстая илmoвиальио-железисто- То же ЕлыtмК-3eJIеномошник 0,41
(Гам же) гумусовая оглеенная песчаная

Л-I ДеРНО8O<Jlабоподзолистая слабодиф- Эmoвиальный Мелколиственно-хвоl\JtыА лес 0,75
(450 км на св-в) ференцированная песчаная

Л-2 Болотная верховая торфsпю-глеевая Акхумулятивны1й Иэрежеш{ый COQtIIК на верхо- 0,43
(Гам же) вом сфалlOВОМ болоте

л-з Дерново-слабоподзоnистаяпесчаная Элювиальный Культуры СОСНЫ 0,76
(Гам же)



Таблица 1 (окончание)

СПП, расстояние Почвы (по [112J) Тип ландшафта ТЮl фитоценоза Плcrrность зarpяз-

и направлеmtе от (по [194J) нения по 137CS на

ЧАЭС 1986 Г., МБк/м2

Киевская обл. (Украина, 30-километровая зона ЧАЭС)

Дwпяткuж:ко~ лесничества

Д-I

(28,5 км на Ю)

Д-2

(27 км на Ю)

д-з

(26 км на Ю)

К-I

(7 кмна Ю-В)

К-2

(6,5 км на Ю-В)

К-3

(6 км паЮ-В)

К-4

(5,8 км на Ю-В)

К-б

(3,5 км на Ю)

К-7

(3 км на Ю)

Подзолистая иллювиально-железистая Элювиальный

песчаная

Подзолистая оглеенная песчаная Транзитно-аккумуляТИflНЫЙ

Болотная низинная торфяно-глеевая Аккумулятивный

Лелевскоелесничество

Вторично-оподзолениаяпесчаиая Элювиальный

Вторично-оподзоленнаяпесчаная Транзитно-аккумулятивный

Подзолистая иллювиально-гумусово- То же

железистая песчаная

Аллювиальная болотная иловато- АккУМУ1IЯ'I'lIOНЫЙ

перегнойно-глеевая

Вторично-оподзоленнаяпесчаная Элювиальный

Болотная перегнойно-торфяно-глеевая Аккумулятивный

Широколиственно-сосновыйлес

То же

Черноолъшатникразнотравно

злаковый

Сосняк раЗНО1равно-зелено

,юшный

Тоже

Тоже

KOМJUIeKC; пойменно-разнотрав

но-злаковый луг и низинное

QCOKOBbe болaro

Культуры сосщ,1

Переходное разнотравно-осоко

вое болото

0,24

0,24

0,24

2,54

2,90

3,23

2,43

6,90

6,02



ЧuсmоzалоtИ:Кое леСНU'jесmоо

'1-1 Подзолистая оглеСlшая песчаная Транзитно-акк.УМУЛЯТJIВIIЫЙ СосНЯК разнотравно-зелена- 3,91
(5,2 км на Ю-З) мQшный

'1-2 8roРII'Шо-оподэолеlUlая песчаная ТраЮIfП,ыi1 Куль1)'рЫ сосны 3,42
(5,9 КМ на Ю-З)

'1-3 То же элювllальны�й То же 3,67
(6,5 км на Ю-З)

Новощеnелuчскut: лесlluчесmво

ш-[ Cnабоподэолистая слабо.циффереJЩИ- ЭлювиалЫfЫЙ ШироколиствеЮIО-СОСНОВЫЙ лес 44,73
(6 км на З) раваина$! песчаная

Ш-2 ВroРИЧJlо-оподэолеllllЗЯ песчаная То же Куль1УРЫ сосны 5.05
(5,2 км на С-З)

ш-з Болотная перегнойно-иловато-глеевая Аккуму1lЯ'rnВныl1 Низинное осоковое болото 6,49
(5 км на С-З)

CeмlUOObI

с-[ ДеРНОIlO-глеевaSI АкхумуmrrnвНЬ111 Пойменный разнотравно-злако- 23,52
(3 км на С-В) вый лут

Усово

у-[ Дерновая песчаllая повер:uюcrно· ТраНЗlmIО-ЗККУМУЛЯ1'И8НЫЙ Шщхжолиственно-соснопый лес [0,04
(6,5 км на С) слабооторф:>ВВlmая

У-2 ДеРIЮ80-ПОДЭОЛИегая песчаная ЭЛЮ6иалыtый КУЛЬ1'уры сосны [4,85
(fамже)



Рис. З. Продольный разрез пробо·

оТборника

J - цилиндр; 2 - стенка цилиндра;

3 - поршень; 4 - шток; 5 - целительное

отверстие: 6 - крышка бура; 7 - огра

ннчительная шпилька; 8 - режущая часть

бур.

z

I

-u--'

s
:r__--tlг·

Отбор проб структуриых ком

понентовбиогеоцеНОЗ0Впроизводитсяв

целом по методикам, традиционно

принятым в области изучения био

логическогокруговоротавеществ [17].
В радиоэкологичееких исследованиях

его целесообразно ПРО8DДИТЬ по схеме,

приведенной на рис. 2.
Определение запасов фuто.массы в

растuтелыюм ярусе ПрО80ДИТСЯ экспе

риментально-расчетным методом, осно

ву которого составляют математичес

кие зависимости между различными

компонентами древостоя [54, 58, 64,
167, 169, 199,200,220,281, 282J.

Для установления фракционного

состава древесных пород на экспериментальных участках ПрО80ДИТСЯ

аппроксимация эмпирической зависимости между запасами отдельных

фракций фитомассы и таксационными показателями древостоев. В

ка честве моделей аппроксимации используются уравнения прямой или

обратной линейной зависимости, степенное и др.; в качестве аргументов

- высота древостоя (1,), диаметр ствола на высоте 1,3 м (d),
произведениеквадратадиаметра ствола на высоту древостоя (cflh) или
возраст древостоя. Расчетные формулы зависимости фракционного

состава фитомассы ОТ таксационных показателей древостоев региона

исследованийприведены в табл. 2.
Так как особенности радиоактивного загрязнения отдельных струк

турных компонентов древостоев тесно связаны с площадью их погло

тительной поверхности и пространетвенным расположением, то в

добавление к основным фракциям фитомассы выделяют и частные:

ветви крупные (d> 1-1,5 см) и мелкие (d < 1-1,5 см), кора "наружная" и

"внутренняя" (табл. 3), что в первом приближении соответствует

покровнойкорке и слою луба. Нисходящийпоток радионуклидовв лес

ных биогеоценозах также изучался общепринятыми методами

[17]. Схема включает учет поступления опада и оценку процессов его

деструкции, лизиметрические наблюдения, учет кроновых и стволо

вых вод.

Интенсивность перераспределения радионуклидов в системе гео-
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Таблuца 2. Регрессионные уравнения заьисимости фракционной структуры

общей фитомассы (%) от таксационных показателей древостоев

ФраКЦЮI Арryиеtп Уравнение
..

R' а' т,
фlfтомассы. у уравне-

lUtЯ,х

Сосна

Древесина Возраст У = 38,86 ....." 0,84 69,78 0,38 0,06

Кора d y=I8,45 .У"'" 0,75 53,0\ 0,3\ 0,01

Ветви Возраст У = 7\,52 . х-О·60 -0,72 51,79 6.08 0,38

Ветви %ветвей у = 1/(9,88 . 10-3 + 0,79 62,03 0,001 0,00\

крупные + 2,48 . \(,'. х)

)(00. Возраст У = 15\,4\ .У"" -0,85 72,59 22,03 0,39
Хвоя старше у = 1.50 ,x-о.fЛ -0,72 51,70 \,23' 0,19
t года

КopЮI у = 10.77 + 0,68 45,89 0,55 0,42
+О,06·х

Ель

ствол h У = 35,59 . ...." 0,88 77,46 0,5\ 0,09

Дpt:весЮfа· Возраст У = 20,\7 . ....,. 0,76 58,36 1,59 0,16

Ветви У = 76,\7 .х"''' -0,66 44,04 5,20 0,47

Вf..'ТВИ мелкие у = 603,65 . х-0.64 -0,9\ 83,55 1,84 0,17

хвоя у = 413.64 . flD4 -0,87 76.14 9,76 0,35

Карик у = 32.23 . x-о.I4 -0,68 47,85 0,55 0,15

дуб

ДрсвесЮfЗ d'h У =e(4,16-0.IXКЮ2 ") -0,82 67,03 0,05 0,08

Кора d'h У =е(2,63-0,OOCI02 'х) -0,94 88,92 0,04 0,04

Ветви Возраст У =2,42 . хl.03 -0,65 42,54 5,22 0,63

Лястья h У = 5.42-0.21 . х -0,82 66,43 0,83 0,3\

Карик d'h y=c(2,77---0,00XI4 'х) 0,74 54,53 0,32 0,22

Б,р<>Л

ДревесЮfЗ• Возраст У = e{'.64-QOOSI' 'х) -0,78 60,86 0,93 0,2\

Кора
• у= \,75 .....~ 0,70 48,59 0,89 0,30

Ветви
• d У = е (0.13' x-Q.)7) 0,73 53,34 4,49 0,55

Лиcn.я
.

Возраст
У = е (0,014 • x-Q.lS) 0,84 70,93 5,42 0,47

КopЮI У = 1/(6,67. 10-3 + 0,98 96,20 0,004 0,0\

+ 1.53·10"'3. х)

Осwш

ДревесЮfЗ
• h У = 53,52

.....,.
0,77 58,78 0,0\ 0,03

Кора
.

h у=31,50 ·х-о.зl -0,88 78,04 0,24 0,07

Ветви
• Возраст

У =еО.81 +0,00999· ,)
0,87 76,21 0,20 0,\\

Лиcn.я*. У = 1,38 ,x-J,04 -0,97 94,07 0,14 \,34

13



Таблица 2 (окончание)

Фракция Аргумент Уравнение
..

R' а' тr
фlПOмассы, у уравнс·

ния, х

Ольха

Древесина Возраст у =25,20 . x'J.J2 0,95 89,84 0,01 0,02

Кора У = 1/(0,04 + 0,78 61,18 0,01 0,003
+ 1,12·10-)· х)

ВетВИ у =3010,92 . [1.64 -0,90 80,77 0,43 0,13

ЛиC'ThЯ У = 290686,31. ,,36.60 -0,86 74,80 2,25 0,33

Кq>ни у =678,58 . x- I .27 -0,71 52,13 0,32 0,30

.. % от надземной фитомассы .
... r - коэффициент корреляции; R2 - достоверность; (12 - сумма квадратов откло·

некий; т - ошибка корреляции.

Таблица 3. Структура коры различных пород деревьев, %

Кора внугрснняя

Порода Вершина ствола Середина Комель Срсдне-

ствола взвешенная

оценка

Сосна 43,2 22,S 14,9 20,1

Береза 77,2 72,2 34,7 69,4

дуб 60,S 46,8 31,0 45,4

Ель 69,1 60,S 41,0 58,2

Осина 69,4 68,S 30,4 64,8

Ольха 53,8 31,S 26,1 37,6

Кора наружная

Порода Вершина ствола Середнна Комель Средне·

ствола ВЗБешенная

оценка

Сосна 56,8 77,S 85,1 79,9

Бсреза 22,8 27,9 65,4 30,6

дуб 39,S 53,2 69,0 54,6

Ель 30,9 39,S 59.0 42,8

Осина 30,6 31,S 69,6 35,2

Ольха 46,2 68,S 73,9 62,4
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химически сопряженных лесных ландшафтов целесообразно оценивать

по изменению запасов радионуклидов не в отдельных компонентах,

а в элементарных ландшафтах в целом, а также и по изменению мощ

ности экспозиционной дозы гамма-излучения (МЭД).

1.2. РАДИОЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСГИКА

По уточненным данным Федеральной службы лесного хозяйства

РФ, общая площадь радиоактивно-загрязненных земель на территории

Брянской обл. на 1 января 1995 г. составляла 171 тыс. га, в том числе

с плотностью загрязнения от 37 до 185 кБк/м 2 - 60%; 185-555 - 23%;
155-1480 - 15% и более 1480 кБк/м2 около 2%. На территории Калуж

ской обл. загрязнению подвергалось 177,8 тыс. га, из них от 37 до

185 кБк/м2 -75%, 185-555 - около 25%; 555-1480 - менее 1%. В Туль

ской обл. загрязнено 74,8 тыс. га, из них от 37 до 185 кБкfм 2 - 97%;
185-555 кБк/м2 - 3% [205]. На Украине радиоактивному загрязненню

подверглась площадь около 9 млн га, из них 1,75 мли га приходится

на лесные массивы [189]. По ориентировочным оценкам, площадь лес

ных массивов. подвергшихся загрязнению в Брянской обл., достигает

1900 км2 , Калужской - 810 км2.

Характерной особенностью чернобыльского выброса явилась зна

чительная пространственная и 8ременн~я неоднородность плотности,

радионуклидного состава и физико-химических форм выпадения. Б6ль

шая часть радионуклидов находилась в составе слаборастворимых

ПОЛIIДllсперсных частиц размером от десятых долей до сотен мкм (так

называемые "горячие" частицы)·. Вещественный состав большинства

матриц "горячих" частиц (до 90%) представлен оксидами урана неодина

ковой степени окисления с различными примесями. Их радионуклидный

состав близок к таковому облученного ядерного топлива, но с фракцио

нированием летучих высокодисперсных продуктов деления [92, 111.
140, 142, 302]. Встречаются и так называемые рутениевые частицы с

матрицей из элементов группы железа, в значительной степени обога

щенные 103Ru. I06Ru. Также обнаружены частицы, обогащенные I44Се,

1"Се +'06Ru, '''Се +'34,IЗ7Сs, и чисто цезневые частнцы [314, 319, 323].
Более крупные топливные частицы размером до 200 мкм выпали

преимущественно в зоне. прилегающей к реактору. Причем на участки.

где радиоактивный след формировался в первые часы после аварии,

выпали наиболее труднорастворимые частицы с меньшей степенью

окнсления урана. Их матрнца в основном состояла из ИО2 [192]. На бо

лее удаленных территорнях (Брянск-Тула-Калуга-Прнбалтика~аны

Европы) загрязнение было обусловлено осаждением мелкодисперсных

частиц и газоаэрозолеЙ. в составе которых первоначально доминиро

вали изотопы иода, а затем цезия.

Загрязнение данных регионов на 80-90% определялось конденса-

• Под тсрмином "гори'шс" 'tэстицы нонимаются частицы различной природf,J (ТОfIЛИRКЫС,
КОlщенсаЦ,ионные, абсорGЦIIOННЫС) с уДельной активностью больше 0,1 Бк/мкг [1651.
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ционной компонентой [72], и лишь 10-20% активности было связано с

относительно небольшим ЧИСЛОМ "горячих" частиц переменнога радио

нуклидного состава [179]. Т.е. по мере удаления от источника выброса

ДОЛЯ топливной компоненты в выпадениях падала и дисперсный состав

"горячих" частиц меиялся [110].
В общем плане плотность поверхностного загрязнения централь

ных районов Восточка-Европейской равнины варьировала в пределах

5-6 математическихПОрЯДКОВ: от единиц кБк/м2 до сотен мБк/м2 . Для

территории России этот показатель колебался от единиц кБк/м2 до

несколькихМБк/м2 . МаксимальноезагрязнениеотмечзлQCЬв ЗО-КИЛО

метровойзоне отчужденияЧАЭС. Минимальныйразмах варьирования

отмечался на территорииТульской обл. РФ. По мере приближенияк

источникувыбросаразмах варьированияплотностизагрязнениясильно

возрастал,что отразилосьв вариацияхЭТОГО показателяна территории

ЗО-километровойзоны ЧАЭС. Здесь диапазон колебаний_плотности

загрязненияна ключевыхучасткахсоставилот 1480 кБк/м2 (на границе

зоны) до 370 МБк/м2 (в части, прилегающей к реактору). Пространст

венная неоднородность загрязнения, как правило, подчинялась закону

логнормального распределения [7,93,173]. Коэффициентварьирования
рассматриваемогопоказателя составлял 30---35%, однако по мере при

ближения к источнику выброса в топографии распределения радио

нуклидов усиливалась микроочаговость, обусловленная возрастанием

доли топливных частиц в выпадениях [344].
По радионуклидному составу загрязнение также было неоднород

ным. Для выпадений в ближней зоне он был близок к таковому в

поврежденном реакторе на момент выброса, по мере удаления от

ЧАЭС радионуклидный состав обогащался летучими компонентами

(иодом, цезием) и обеднялся тугоплавкими (церием, цирконием, ниобием

и т.д.) нуклидами (табл. 4).
Радионуклидный состав загрязнения лесов РФ (Брянская, Калуж

ская, Тульская обл.) примерно однотипен. Основными дозообразую

щими радионуклидами являются изотопы цезия 134Cs, 137Cs. На их

долю (по даиным на сентябрь 1988 г.) приходилось более 90% от сум

марной активности, доля 90Sr в общем загрязнении составляла не более

1-2%, что в абсолютных единицах исчислялось величинами порядка

7,4-29,6 кБк/м2 (табл. 5).
В то же время на участках 30-километровой зоны ЧАЭС доля изо

топов цезия (на август 1987 г.) составляла 19-24%, снезначительным
нарастанием этой величины к границам зоны. Особенности радиоактив

ного загрязнения исследуемой территории во многом определили после

дующее распределение радионуклидов в почве, их биологическую

доступность и характер накопления растениями.

В соответствии с плотностью и физика-химическими формами

выпадений изменялась и величина мощности экспозиционной дозы. В

начальный период она варьировала от 0,2 до 0,7 мР/ч в пределах РФ и

от 0,7 до 95,0 мР/ч на территории 30-километровой зоны отчуждения

(табл.6).
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Таблица 4. Средний радионуклидный состав загрязнения территории Европейской части СНГ гамма-излучающими

раднонуклндамн н 90Sr на 1986 '., % [15,75,81,167]

Территориязагрязнения

I
1311

I
I03Ru

I
1~o

I
134Cs L137Cs I 95Zr+ I 14ULa + I ! 41ее I 144ее I 90Sr

Россия (на 23.05)

Брянская обл. 25,0 25,5 - 13.2 25,0 2,7 7,8 - - 0,8

Калужская обл. 24,6 24,8 14,1 26,1 1,8 8,1 - 0,5

Тульская 06л. 20,9 33,6 12,5 24,0 1,9 6,5 - 0,6

3D-километровая зона ЧАЭС, Украина (на /0.05)

5-10 км 5,5 14,1 3,5 0,7 1,2 40,1 5,1 15,1 13,1 1,7

10-30 км 38,4 13,8 3,7 2,6 4,7 21,7 - 7,8 6,5 0,8

Таблица 5. Радионуклидный состав загрязнения почв лесов Европейской части СНГ, %

Учаcroк I 144ее I l"'с, I 137с. I 1~. I "Zr I "Nb

2,3

2,5

2,8

1,7

1,1

1,4

РосC/l.Я (на сентябрь 1988 z.)
18,4 75,2 6,4

17,9 76,7 5,4
18,3 75,9 5,8
18,4 75,3 6,2
18,1 74,2 6,2

3D-километровая зона ЧАЭс. Украина (на aBzycт 1987Ц

6,0 18,1 19,5

5,8 17,9 20,7

4,9 14,5 19,1

0,04
0,05
1,50

Пл-l·

Пл-2

Кл-l

Кл-2

Эл-I

Д-I 52,5

К-2 52,1

Ш-I 57,1

• Характеристику участков см. в табл. 1.



ТаБЛ/щtl 6. ДИН,амика мощ.1I0сти экспозиционной ДОЗЫ гамма-излучения в лесах, мР/ч

Учаcroк I II,М

I
Годы

·1987 I 1988 I 1989 I 1990 I 1991
I

1992 j 1994
1:

1995

РОССllЯ

Пл·I· о" - 0,20 0,08 0,07 0,06 0,06
I - - - 0,05 0,04

Гlл-2 О - 0,18 0,07 0,07 0,06 0,05
1 - - - - 0,05 0,04

Кл-I О - 0.40 0,16 0,14 0,12 0,11
1 - - - 0,09 0,08

Кл-2 О - 0.39 0.15 0,12 0,11 0,10
1 - - - - 0,09 0,07

Зл-I О - 0,71 0,35 0,28 0,25 0,20
1 - - - 0,20 0,15

ЗО-/(UIIомеmровая зона ЧАЭС, у"рatша

Д-I О 0.68*"· 0,22 0,13 0,10 0,05 0,05 0.04 0,04
1 - - 0,07 0,05 0,03 0,04 0,03 0,03

д-з О 0,73..• .. 0,23 0,11 0,10 0,05 0,05 0,04 0,03

1 - - 0,07 0,05 0,04 0,04 0,03 0,02
К-2 О - 1,90 1,36 0,91 0,43 0,47 0.36 0,31

1 - - 0,72 0,52 0,34 0,33 0,27 0,23
Ш-I О 95,0 57,60 36,5 12,93 6,32 5,94 5,04 4,47

1 - 19,1 6,99 4,53 4,18 3,52 3,18

• ХарактеРИСТJlКУ У'IЗСТХОВ СМ. В табл. 1,
•• 0- 113 rювеРХIIОСТИ почвы; 1- на высоте] М.
..... По данным на 1986 г.



Таблица 7. Динамика соотношения плотности загрязнения и МЭД в лесах, (Ки/км 2) !(мР/ч)

Учаcroк I h,M I
Годы

.1987 I 1988
1

1989 I 1990
1

1991
1

1992 I 1994
1:

1995

Россия

Пл·l* о" - 50,8 128,3 148,0 173,1 187,6
1 - - - 215,4 278,4

Пл-2 О 56,9 152,0 166,8 193,8 202,0
1 - - - - 238,5 313,4

Кл-I О - 42,7 109,3 124,5 141,5 152,2
1 - - - - 202,2 205,7

Кл-2 О - 39,7 101,3 127,4 134,1 149,8
1 - - - - 170,1 209,8

Эл-] О - 52,2 103,4 128,3 141,5 178,3
1 - - - 178,6 233,1

30-километровая зона ЧАЭС, Укрuшш

Д-1 О 8,8*** 24,7 43,3 55,5 106,7 109,5 140,0 146,4
1 - 89,7 113,6 192,0 153,3 233,3 256,2

Д-3 О 9,7*** 23,9 60,0 62,2 140,5 125,0 162,9 195,5
1 - 93,8 130,2 200,0 161,3 231,6 307,7

К-2 О 35,0 51,8 75,5 157,1 139,1 171,4 195,3
1 - - 98,6 133,3 200,0 200,0 230,8 266,4

Ш-I О 12,6 16,1 30,4 81,3 158,5 160,2 171,0 188,4
1 58,1 150,4 221,2 227,8 245,0 265,0

*, **, ***Тоже, что в табл. 6.



Интенсивность снижения МЭД резко замедляется со временем.

Это, с одной стороны, обусловлено радиоактивным распадом коротко

живущих изотопов И почти 100% долевым вкладом в формирование

МЭД в настоящее время долгоживущего 137 Cs, а с другой - аккумули

рующей ролью лесной подстилки, сдерживающей миграцию радио

нуклидов в минеральные слои почвы.

Линейной зависимости между изменением плотности загрязнения и

величиной МЭД во времениом ряду не наблюдается (табл. 7). Отмеча
ется лишь закономерное нарастание величины соотношения плотности

загрязнення и МЭД (коэффициент А):

А = cr/(МЭД"м - МЭд,р",),

где cr - плотность загрязнения, Ки/км2 ; МЭДнзи - мощность экспози

ционной дозы по результатам измерения, мР/ч; МЭДфон - ..среднеста
тистический показатель естественного радиационного фона на иссле

дуемой террнтории в доаварнйный период (по данным Госкомгидромета

принят равным 10 мкР/ч).

Отсюда становится' очевидным, что оценка плотности загрязнения

по величине МЗД, несмотря на взаимосвязь между этими показателя

ми, достаточно условна, поскольку зависит от целого ряда динамично

изменяющихся факторов: а) интенсивности миграционных процессов,

т.е. степени заглубления радионуклидов; б) интенсивности биологиче

ского круговорота; в) особенностей микрорельефа; г) особенностей

радионуклидного состава загрязнения и ряда других показателеЙ.

1.3. ПОЧВЕННО-РЛСГИТЕЛЬНЫЙ ПОКРОВ

ХАРАКТЕРИСГИКА РАСГИТЕЛЬНОГО ПОКРОВА

Основные характеристики фитоценоза (количество ярусов в эко

системе, архитектоника полога, высота и сомкнутость древостоев, их

жизненность, фенологическая фаза и т.д.), а также их породный состав

играют весьма важную роль в поглощении радионуклидов, так как

определяют величину площади их первичного задержания при аэраль

ных выпадениях. Так, в средневозрастных древостоях при полноте 0,8
индекс листрвой поверхности составляет около 2,1-2,2 га/га в сосняках,

2,2-3,1 га/га в осинниках, 3,2-4,3 га/га в березняках [48], Т.е. при

прочих равных условиях крона березы потенциально способна задер

жать относительно большее количество атмосферных примесеЙ. Оче

видно, что первичному радиоактивному загрязнению в большей степе

ни подвергаются те структурные компоненты древесных растений,

которые имеют поверхностное расположение: фотосинтезирующие

органы, ветви, кора; в меньшей степени загрязняются древесина и

корни.

Вторичное загрязнение растительности лесных экосистем связано

с корневым потреблением элементов минерального питания и сопут-
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ствующим ему поглощением радионуклидов ИЗ почв. Разумно полагать,

что в многолетних древесных сообществах параметры загрязнения в

целом коррелируют с показателями биологической продуктивности

древостоев, причем максимальная интенсивность загрязнения харак

теризует те структурные компоненты фитомассы, которые отличаются

наибольшим текущим приростом. Существенно, что в органах много

летней аккумуляции органического вещества (стволах, корнях, ветвях

и побегах) при этом может наблюдаться кумулятивное накопление

радионуклидов, а во фракциях с меньшей продолжительностью жизни

(хвое и листьях, генеративных органах) объемы депонирования загряз

нителей определяются их актуальным поглощеиием из почвы.

В зоне загрязнения радионуклидами чериобыльекоro выброса оказа

лись лесные экосистемы различных природиых зон и провинций [194],
что, наряду с разнообразием локальных эдафических условий, возраста,

структуры и породиого состава древостоев, определило особенности

взаимодействия элементов растительного покрова с радиоактивными
выпадениями.

Среди лесных экосистем территории, подвергшейся загрязне

нию, преобладают сосняки. Сосновые формации занимают более 51%
лесопокрытой площади Приnятского лесорастительного района,

42% Суражско-Новозыбковского лесорастительиого райоиа (Бряи

ская обл.) и около 20-40% площади сосново-елово-широколиственноro и

хвойно-широколиственного лесорастительного районов соответственно

Калужской и Тульской обл. [25,42,62, 187]. Среди эдафотипов сосня

ков наиболее обычны зеленомошные, черничные и сфагновые. Т.е. све

жие, влажные и мокрые типы леса. По составу древостоев выделяются

монодоминантные сосновые насаждения сосны обыкновенной и кон

доминантные дубово-сосновые леса с участием в эдификаторном ярусе

дуба черешчатого. липы мелколиственной. В качестве примесной

породы в древостое сосновых боров может встречаться береза бородав

чатая, в смешанных насаждениях - береза бородавчатая и осина,

ииогда ель европейская [58, 186]. Чистые сосияки иаиболее обычны на

территории Украииского Полесья, а в пределах Тульской, Калужской и

Брянской обл. они уступают господство СОСНО80~широколиственным

лесам.

Помимо сосны обыкновенной основными лесообразующими порода

ми служат дуб черешчатый, березы бородавчатая и пушистая. осина,

ель европейская, ольха черная, которые образуют как чистые, так и

смешанные насаждения и встречаются в широком диапазоне экологи

ческих условий. Типологическое разнообразие лесов зоны загрязнения

связано с расчлененностью рельефа, различиями в условиях увлажне

ния и уровнях плодородия почв. Отметим. что в результате длитель

ного антропогенного освоения территории коренные типы леса к

настоящему времени частично заменены производными лесными фито

ценозами, по преимуществу с участием мелколиственных пород, или

лесиыми культурами [176].
Стационарные пробные площади сети полиroнов радиоэкологиче

ского мониторинга занимают цеIПpзльное положение в соответствую-
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щих группах типов леса и охватывают широкий диапазон ландшафтных

условий (элювиальные, транзитно-аккумулятивные и аккумулятивные

позиции), ЧТО.В.совок)'пности дает представление о наиболее типичных

лесных ландшафтах различных зон радиоактивного загрязнения .
.В общей структуре наземной органической массы лесных фитоцено

зов хвойно-'широколиственной зоны на долю древесного яруса при

ходится 95-99%. а в общем ГОДИЧНОМ приросте - не менее 72-84% [25.
158, "281]. Таким образом, несмотря на заметные различия в типологи

ческой принадлежности фитоценозов, в характеристиках ИХ подлеска и

.напочвенного покрова, именно биологическая продуктивность древес

ногояру.са в основном 0пределяет параметры накопления органической

<Массы во всей экосистеме леса.

ФракциоИIIЫЙ состав и запасы фнтомассы. При всем многообразии

факторов, влияющих на аккумуляцию радионуклидов древесным яру

сом биогеоценозов, одно из ключевых зна чений имеют общие запасы

фитомассы, ее фракционная структура и динамика роста. Бесспорно,
что эти величины влияют и на объемы поверхностного и внутритка

невога накопления радионуклидов в древесных растениях. Определение

фрак.ционного состава и запасов фитомассы является необходимым

комп.онентом любого биогеоценотического исследования, так как с

первым связаны пара метры интенсивности биологического круговорота

элементов, а со вторым - его·общая емкость.

Исследованию вопроса структуры фитомассы древостоев посвя

щено немало фундаментальных работ [9, 48, 79, 158,214]. Согласно

результатам этих исследований и проведенным нами на основании

экспериментальногоматериала расчетам, в фитомассе всех древесных

пород абсолютнодоминируетфракциядревесины,составляющаяболее

50% общих запасов (табл. 8). ,Минимальную роль играют генеративные

органы, доля которых менее 1% [58, 214].
Р.асчеты подтвердили существенные различия в структуре фитомас

сы отдельных пород деревьев, что связано с архитектурой кроны,

характеристиками фотосинтеза, условиями корневого питания и други

ми физиолоrnческими особенностями. Так, соотношение фракций древе

сина': 'Корни: ветви: кора: хвоя (листья) в древостоях сосны состав

ляет приблизительно 21 : 4 : 2 : 2 : 1; ели - 8 : 3 : I : 2 : 1; дуба 
27 : 9 , .6 : 3 : 1; березы - 41 : 6 : 7 : 4 : 1; осины - 24 : 4 : 3 : 5 : 1; оль

хи - 38 : 4 : 5 : 3 : 1.
Фракционная структура текущего прироста средневозрастных и

приспевающих древостоев существенно отличается от компонентного

состава фитомассы в целом (табл. 8, 9). В общей годичной продукции

заметно преобладают фракции древесины и хвои (листьев), которые

характеризуются близкими параметрами биопродуктивности (в среднем

около 3~50% в год); со средней скоростью увеличивается масса вет

вей. наименьший прирост отмечается для коры и. в некоторых случаях,

для корней. В этой связи древесина годичных колец, образованных

после аварии на ЧАЭС, хвоя и листья текущего года потенциально

обладают наибольшей емкостью накопления радио нуклидов. Как из-
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Таблица 8. Структура фитомассы различных древесных пород в загрязн~нных лесах, %

Порода Древесина кора I В'-'11IИ XнoJf!JIIICТbll. I Kupo,"

внyrpeнкяя I наружная I мелхис I крущthlС I-гo П>~а I > 1года I
Сос"а 68.8-71.7 1,0-1,3 3.8-5,1 0.7-1.1 5.2-6.3 0.9-2.3 1.7-2,5 13.8-14.9

70,8 1.1 4,2 0,8 5,6 1.1 2,0 14,4

Береза 62.9-72.5 5,7-8,4 2,6-3.6 1.7-6,4 щ:ц 1,1-1.8 l-kr 8,8-14.8
68,9 7.0 3.1 3,5 4,1 1,5 11.6

дуб 55,7-61.9 5,4-6.1 6,5-7,3 1,1-1,9 2,4-4,1 2,2-3.0 18.1-24.9
59,5 5,8 7,0 1,5 3.2 2,5 20,5

Осина 65,4-69,7 7.1-83 3,9-4.5 2,3-3.9 4,5-6,8 1.7-3,0 7.6-11,1
67,9 7,6 4,1 3,3 5,5 2.2 9,6

Ель 53.0-56,4 8.1-8.8 5.9-6,4 2,5-3,4 ~ 0.9-1.1 4.0-5,4 17,4-18.3
54,8 8,5 6.17 3.0 4,0 1,0 4.7 17.9

Ольха 74,1-75.9 3.3-3,5 5,5-5.8 2.1-2.6 3.8 2.0 Нет 7,5-8,2
75.0 3,4 5,6 2,4 3.8 2,8 7.9

Прu.wе·lшше. В чнслителе - разброс зн;:tчений, в знаменателе - Cpc/tHce значение.

Таблuца 9. Структура годичного прироста фитомассы древесных пород в лесах центральных районов Русской равнины, %

ПОРОllа ДVcНССИJtа Кора Ветви ХI!Ои/лиеты( К~IIИ

ВН)'11Jенняя J наружная мелхие I крупные

Сосна 44,7 0.3 1,2 1.0 0,8 42,1 103
Берс:.ш 30.2 6.5 2,8 3,9 5,8 51,1 О

Дуб 25,3 2,5 2,9 1,7 3,5 4М 17,6
Осина 25.1 0,6 0.3 1,2 5.0 72.5 Не Оlrр.

Ел" 41,8 3.9 2.8 1,0 1,8 40.8 8,7
Ольха 40.2 1,3 2,1 1,2 1,0 49,7 4,5



вестно, различные виды древесных растений имеют неодинаковую

структуру текущего прироста. Соотиошеиие в массе годичной продук

ции изучаемых древостоев фракций древесина: листья (хвоя) состав

ляет в среднем 1 : 1 для сосны, ели, ольхи; 1 : 1,5 - для березы, 1 : 2 
для дуба и 1 : 3 - для осины. Таким образом, в древостоях с сосной,

елью или ольхой черной как эдификаторами растительного сообщества

логлощениые из почвы радионуклиды должны в значительной мере

надолго задерживаться в древесине, а в древостоях с доминантными

дубом, березой или осиной вероятно также существенное развитие

"быстрых" сезонных биогеохимических циклов потреблеJmЯ радионукли

дов из почвы и возврата их с опадом фотосинтезирующих органов.

Наибольшие запасы общей фитомассы характерны для сосны

обыкновенной на территории Киевской и Брянской обл., относящихся,

согласно ботанико-географическому районированию, к Полесской

интразональной подпровинции широколиственно-лесной (подтаежной)

широтной зоны [194]; для ели обыкновенной - в Среднерусской
подпровинции этой зоны (Калужская обл.) и для березы бородавчатой в

северной части лесостепи (Тульская обл.).

В послеаварийный период накопление общей фитомассы деревьев

сопровождалось изменением запасов ее фракций. Как следует из осо

бенностей фракционной структуры древесной фитомассы, с момента

аварии наиболее значительно увеличивались запасы собственно древе

сины, заметно возрастала также масса крупных ветвей, коры наружной

у сосны, ели и дуба и внутренней у березы, осины и ольхи. Разница в

величинах ежегодной биологической продукции хвои (листьев), мелких

ветвей и генеративных органов была не так существенно выражена.

Однако именно последние фракции фитомассы обновляются с наиболь

шей скоростью, ежегодно интенсивно прирастают и практически пол

ностью составляют древесный опад в лесных экосистемах, что в зна

чительной степени формирует сезонные биогеохимические потоки

веществ в древесных сообществах, включая потоки поглощенных

растеllliЯМН радионуклидов.

По оценочному прогнозу, в период после аварии запасы фитомассы

ежегодно возрастали на 3-7 т/га, что составило в итоге примерно

7-10% от массы древесногояруса фитоценозовна моментвыпадений.

ХАРАКТЕРИСТИКАПОЧВЕННОГОПОКРОВА

в почвенно-климатическомотношении территория находится в

пределах двух поясов: бореальноми суббореальноми, соответственно,

двух смежных природных зон: таежно-леснойи лесостепной. В пре

делах таежно-леснойзоны она включаетподзонудерново-подзолистых

почв южной тайги двух почвенныхфаций: умеренно-кратковременно

промерзающихи умеренно-промерзающихпочв Белорусскойи Средне

русской почвенных провииций; в пределах лесостепи - фацию уме

реиио-промерзающих почв Окско-Донской почвенной провннцнн [77J.
Разнообразие почвенных зон, фаций и почвенных провинций дало

возможность исследовать широкий спектр почв. характеризующихся
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большим различием почвенных свойств и процессов, обусловливающих

миграцию радионуклидов.

Исследуемые почвы относятся к следующим типам: черноземы,

дерновые, дерново-подзолистые и подзолистые почвы, аллювиальные

лугово-болотные, аллювиальные болотные иловато-перегнойно-глее

вые, аллювиальные болотные иловато-торфяные и болотные торфя

ные. По гидрологическому режиму, в значительной степени определяю

щему специфику поведения радиоиуклидов в почвах [8,133,171,233],
данный типовой ряд разделяется на две группы: автоморфные и

rnдроморфныепочвы.

Лесные подстилки и запасы органическоговещества. По мнению

многих исследователей,лесная подстилка представляетсобой особый,

отличныйот почвы и в определеннойстепени независимыйкомпонент

БГЦ [90, 103, 229]. Ее мощность и запасы, в составе которых

преобладает органическое вещество, динамичны как р течение

вегетационного периода, так и в многолетнем ряду [103]. Лесная

подстилка, с одной стороны, является депо элементов питания, а с

другой - во многом определяет качественный и количественный состав

растворимого органического вещества, поступающего в минеральные

слои почвы, что оказывает существенное влияние на миграционную

подвижность радионуклидов в БГЦ в целом [2, 105, 106]. Особенно
важна роль ПОДС1'илки в песчаных почвах, где она является единствен

ным биогеохимическим барьером, сдерживающим вертикальную и

горизонтальную миграцию радионуклидов в ландшафтах. По прогноз

ным оценкам, подстилка длительное время будет удерживать БОЛЬШУЮ

часть суммарной активиости в загрязнеиных лесах [241, 242, 277, 290].
Особая роль подстилки в процессах аккумуляции радиоактивных

веществ во миогом определяется ее строением и мощностью [250, 280].
Результаты исследований пространственной неоднородности мощ

ности и запасов подстилки в лесах, загрязненных в результате аварии

на ЧАЭС. показали практически все многообразие ее видов: от

грубогумусной типа мор или модер-мор до лесного мюлля, характе

ризующегося полным включением органической части в минеральную и

образованием глинисто-гумусовых комплексов [197]. На большей части

территории данный органогенный горизонт хорошо выражен, имеет

полнопрофильное строение, соответствующее тому или иному виду

подстилки. Это свидетельствует о ненарушенности, Т.е. естественном

течении процессов ее формирования в данных условиях.

Средняя мощность лесной подстилки составляет относительно

близкую величииу - 4-5 см (табл. 10). Вместе с тем варьироваиие

рассматриваемого показателя в пределах БГЦ неодинаКО80. Наиболь

ших значений коэффициент варьирования (V) мощности подстилки

достигает в широколиственныхи широколиственно-хвойныхлесах. В

культурахсосны и естественныхсосняках он снижается.В то же время

колебания величины V отражают региональные особенности форми

рования (строения) лесной подстилки И, видимо, степень антропогенной

нагрузки на данную территорию. Так, в сосняках Украинского Полесья,
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Таблица 10. Варьирование запасов мощности лесной подстилки, см

ТИП БГЦ (cocrап опада n М ±т max тin G V,%
в ПОДcmЛJ(С*)

Брянекая nбл. (Россия)

СоСНЯК мшистый (МОХОВО- 16 4,91 0,27 ]2 .ш 1.08 21,9

хвойный)
5,02 0,34 8.03 3,61 1,35 26,8

Культурысосны (мохаnо- 16 4,29 0,23 Ш 2,7 0,93 Ш
хвойный)

2,97 0,18 4,48 1,3 0,74 24,9

ШИJЮКОЛИСТВСКНС>-ХВОЙНЬIЙ 16 4,93 0,35 Ш .ш ш 28,6

(хвойно-лист15енкы�)) 4,57 0,41 754 2,15 1,63 35,7

СосНЯКзла.кО8О-ОСОКОВЫЙ 16 4,21 0,29 ~ Ш Ш 275

(мохоuo-хвойно-травяной)
4,78 0,34 6,97 2,37 1,37 28,7

Культуры COCllbl (травяна- 16 4,25 0,24 Ш Ш 0,95 22,3

хвойный)
4,29 0,37 7,88 1,61 1,48 34,6

Калужская 0Ол. (Россия)

шиJюколист8еюfс>-хвойны�й 24 4,87 0,34 ]2 12- 1,68 34,4

(хвоЙ'Но-лиcmcИНЫЙ)
3,% 0'з4 7,22 0,42 1,64 41,5

Лиcrвенный (ЛllcrвеЮfЫЙ) 24 4,04 0,19 22- .ш 0,93 2L
4,19 0,16 5,71 2,88 0,79 18,8

Широколиственнс>-хвойный 24 3,86 0,25 7,0 .1.5- ~ 32,5

(ХВОЙНО-ЛИCТRCННloIЙ)
2,85 0,21 6,3 1,33 1,05 36,8

ИэреженныйСОСНЯК на 24 11,31 0,65 185 2d- 3,17 28

верховомGoлоте
6,56 0,6 9.85 2,93 1,98 33

(<$апювыйочес)

СосНЯК разнотравный 5 ~ Не _5_ --.ы- Не Не

(хвойно-травяной)
Не опр. Ollp. Hcollp, Hcollp.

опр. опр.

Елыm](-жлсноtotОШНИК 5 ~ 7 -.ы.-

(МОХО80-ХВОЙНЫЙ)
Не опр. Неопр. Не опр.

ЧеРНООЛЬUlа11О1Х 5 _3,_1_ 4 2

(лиc"'fficнны�))
Heollp. Не опр. Heollp.

30·КU/lомеmровалзона ЧАЭС (Украина)

СосНЯК раЗНO'Jl>авно- 289 4,51 0,12 12 .QL 2,17 48,1

3СЛСНQмашный (Хвойио- 7,27 0,2 18,54 1,07 3,36 46,2

ИОХ08ый)

ПрtLWe'ШНШ.М - среднее арифметичсское; G - стандартное ОТlU10нение; ±т -ошибка

среднего; У, % - коэффициент варьироваиия; тах, min - максимал[,ные н МИНИ мальны�c

значения.
• По (23).

** ЧиcnИ'Ге-ЛЬ- запасы, г/м2, знаменатель - мощиocn., СМ.
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Рис. 4. Карта-схемы мощности (А), см и запасов (Б), г/дм2 лесной подстилки в сосняках разнотравно-зеленомошных Украинс}(ого

Полесья, М. 1: 800

Запасы подстилки даны в пересчете на вещество, высушенное при 105°С



Таблица JJ. Гранулометрический состав лесных почв, %

Глубина, си I Размер 'lасnЩ. мм
НазваllИС 110 грануло-

метричсскому составу

1-0,25 < 0.01

Лесос:та.а. 10на (Тулы.а,. обл. РФ)

ЧерНOJ~ onoroollенны�й mЯЖellОСУlJlшшсmый

0-10 0,4 5,5 42,1 13,3 14,5 24,2 52 СугnИlЮК тяжелый

20-30 0,4 5,4 43,7 11,1 14,4 25 50,5 K1l0baTO-I1ЪIЛСВ3ThIЙ

40-50 0,4 4,4 43,6 10,2 12,4 29,1 51,6

60-70 0,5 6,5 39,5 10,6 11,8 31,1 53,5

80-90 0,5 5,9 40,8 8,6 12,3 31,9 52,8

100-110 0,5 5,8 41,2 7,9 11,1 33,5 52,6
120-1З!J 1 4,6 39,1 10.6 12,2 32,5 55,3

140-150 1 5,1 43,6 10,7 10,5 29,2 50,4

"0"'1081. южной таЙг. см~шан.""х лесов (Бр••екl.JI и КanужскlUlом. Рф)

ПодзОlluсmые песчаные почвы

5-15 11,1-29,4 37,2-79,1 4,3-15,2 0,7-2,8 0,1-1,3 2,6-3,3 5,2-6,3,8 Лесок связны�A

0-10 9,1-13,2 56,4-66,5 8,9-23,1 2,8-4,8 3,1-4,7 1,9-5,6 11,4-11,9 Cynесъ

4-18 21,8 57,6 13,1 0,4 3,6 3,5 7,5 Лссок связный

6-15 34 45,4 13,2 0,9 4,2 2,3 7,4

5-22 36,6 38,4 19,4 0,7 1,6 2,3 4,6

4-19 25,6 54,2 12,9 0,8 2,9 2,9 6,6
120-130 17,5 75,6 1,9 2,2 0,8 2 5

130-140 12,3 82,1 2,1 0,3 0,3 2,9 3,5 Лесок рыхлый



Таблица JJ (окончание)

ГЛУбии:=l Размер 'IaСТИЦ, мм ~.,".иие ПО ГР.ЛУЛО-
ML.-трИ·lескому cocraву

1~.25 < 0,01

У_раннское По.'1etJoe (30-II.RЛ0Метровам ЭUUI ЧАЭс, Украина)

Пoi);юлuсть~ n«ЧlЖыt nОЧдЫ

0-6 26,3 54,2 12.9 0,8 2.9 2,9 6,6 Песок СВЯЗНЫЙ

0-6 48,2 48,2 2 0.1 0.3 1,2 1,6 Песок рыхлый

6-15 34,3-53.2 38.7-55.7 2.0--10.8 0.1~,4 0.7-1.6 1,1-1,7 2.1-3,б

15-20 4O,Q--47.0 41.1-49,9 2,4-7,4 0.2~.3 0,2-1,6 1,2-2,0 2.7-3,9

20--30 43,4 40,7 10,7 0,6 1,7 2,9 5,2 ЛеСОk связный

3Q--40 31,5-54.2 38.5-59,4 l.б--6,2 0.2~.3 0,6-1.2 1,1-1,9 2.Q--4,2 Лесок рыхлый

40--50 31,1-38.5 57.2-58.7 2,6-7,7 0.2 O,~.9 1,1-1,4 1,7-2,5

50--60 54,2--60.7 3б.5-38,3 l.б-5,1 0.1~,5 0,2-0.5 0,9-1,4 1,2-2,4

60--70 45,6-59.5 37.3-50,3 1.4-3,9 О 0,2~,6 0,5-1.1 1,0--1,7

70--80 44,2-44.5 48.3-53,3 1.3--6,0 0.0--0.1 0.3~,5 0.6-0.9 0,9-1.5

80--100 47,4-52 40.9-45,8 9.3-1.7 O.I~.I 0.3~,б 0.1-1.7 0,5-2,4

100--120 24,4-39.5 40.7-46,4 17,6-26,2 0.2~.5 0,7-1,3 1.2-1.3 2,2-3

Аллювuaльны�e болomные uловато-nереlНОЙНО-2Леевыеm.яжелОСУl.Jluнuсmые

0--5 О 4 55,3 9,9 15.б 15,2 40,7 СугЛIIНОК тяжелый

5-10 О 5,5 51 7 15.5 21 43,5

10--15 О 3 55 8 15 19 42

15-25 О 11.1 бl,1 б,7 10 11,1 27,8 Суг1UtИок лсncий

40--50 О 14,4 57,7 О 5 22,9 27,9

60--70 О 34.9 50,5 О 1,9 14,1 14,6 Cynecl.



с хорошо выраженным мезорельефом, коэффициент варьирования

МОЩНОСТИ подстилки увеличивается примерно в 1,5 раза по сравнению с

анаЛQгичными'цеНQзами Брянской обл. С другой стороны, в Калужской

обл., где в настоящее время лесные массивы представлены, в ОСНОВ

НОМ, вторичными нарушенными насаждениями [227], лодстилки, как

правило, неполнопрофильные, с фрагментарно выраженным ПQДГО

ризонтом 03, V рассматриваемого показателя также несколько воз

растает.

Таким образом, даже внутри ограниченных территорий МОЩНОСТЬ

лесной подстилки варьирует в широких пределах - до 48 и более %
[102]. Пространственная неоднородность МОЩНОСТИ ПОДСТИЛКИ

определяет соответствующую неоднородность течения миграционных

процессов как в системе "подстилка-минеральная толща почвы", так и

в биогеохимических циклах радионуклидов.

Запасы органического вещества в составе подстилок СОC'I'авляют: в

лесах Брянской обл. - от 3 до 5 кr/M2 ; Калужской обл. - от 2 до 4 кг/м2 ;

В сосняках Украинского Полесья - около 7 кг/м2 (см. табл. 10). Эти

величины находятся в пределах колебаний запасов подстилки для

данных типов леса: от 2 до 10 кг/м 2 [115]. Варьирование запасов под

стилки примерно соответствует варьированию показателей ее мощ

ности (см. табл. 10).
Вместе с тем-;изолинии мощности слоя подстилки В большей сте

пени согласуются со строением поверхности участка, чем ее запасы

(рис. 4). Т.е. отмечается большая пестрота в распределении запасов

подстилки по сравнению с ее мощностью, хотя по статистическим пока

зателям можно предположить обратное. Очевидно, что более объек

тивно пространетвенную неоднородность распределения запасов и мощ

ности лесной подстилки отражают карта-схемы. Они позволяют

достоверно охарактеризовать неоднородность интенсивности процессов,

происходящих в системах "подстилка-минеральная толща почвы" и

"почва-растение". Карта-схемы также могут быть полезны и для оцен

ки влияния дезактивации на изменение степени загрязнения терри

тории.

Гранулометрический состав почв. На большей части исследуемой

территории в Брянской И~ Калужской обл. рф и Украинском Полесье

лесные массивы сформированы на легких по гранулометрическому

составу почвах. Исключение составляют черноземы оподзоленные

Тульской' обл:, которые по классификации Н.А. Качинского [39]
относятся к иловато-пылеватым тяжелым суглинкам (табл. 11).

На долю фракций крупной пыли и ила в этих почвах приходится

около 70% от· ее массы. В профильном распределении грануло

метрических фр~кций отмечается некоторое увеличение содержания

илистых частиц, с глубиной и снижение пылеватых частиц и крупного

песка, хо:гя·по аБСолютной велинине количество последнего не превы

шает '1 %-; в целом .. исходя 'из Dсобенностей гранулометрического соста

ва черноземов "оподзоленных, можно предположить, что массоперенос,

обусловлеННЫЙ:~НИСХОДЯЩИМИ!jтекаМИI'влаЕИ\-1В ~,Э''Fих,' почвах, будет

выражен.в:::нзименьшеЙ степени по· сравнению. с ,песчаными. почвами
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других исследуемых регионов. Кроме того, значительное содержание

илистой фракции дает основание говорить о высокой способности

данных почв к необменной сорбции таких радионуклидов как цезий.

В деРНО80-ПОДЗОЛИСТЫХ почвах подзоны южной тайги процент

частиц физической глины « 0,01 ММ) в верхних горизонтах варьирует

от 4,6 до 11,4 (см. табл. 11). Вместе с тем, несмотря на довольно

широкий диапазон этого показателя, почвы большинства стационарных

пробных площадей по гранулометрическому составу классифицируются

как песок связный. Количество частиц размером < 0,001 мм 13 них

невелико и варьирует от 1,9 до 4,1 %. Также невелико и содержание

фракции мелкой пыли (0,005-0,001 мм), на ее .долю приходится

0,1-4,7%. Таким образом, исследуемые почвы обеднены именно теми

фракциями, которые могут влиять на интенсивность необменного

закрепления радионуклидов. Эти почвы, видимо, будут характеризо

ваться относительно высокими значениями коэффициентов перехода

радионуклидов в растения при поступлении последних в верхние мине

ральные почвенные горизонты.

Почвы Украинского Полесья (в пределах ЗО-киломеrровой зоны

ЧАЭС) обладают, как правило. еще более легким гранулометрическим

составом. Он в большинстве случаев классифицируется по составу как

песок рыхлый. Сорбционная емкость этих почв невелика, инекоторая

фиксация элементов возможна лишь в самом верхнем (2-5 СМ) слое, где

отмечается относительныймаксимум содержания физической глины.

Физическиесвойства почв данных территорийявляются характерными

для рыхлых песков, которым присущи малое содержание связанной

влаги (мr и ММВ), низкая водоудерживающаяспособность, большая

водопроницаемость (возможно провальная), невысокая плотность

почвы. Процессы структурообразованияпротекают слабо, фактор

потенциальнойагрегированностине превышает З%. Все это создает

реальнуюугрозу развития эрозионныхпроцессов.

Иным гранулометрическимсоставом.х~рактеризуютсяаллювиаль

ные ПОЧВbI. Они относятся к тяжелымсуглинкам (см. табл. 11). В про

фильном распределении элементарных почвенных частиц (ЭПЧ) отме

чается облегчение состава до легкого суглинка, а в нижней части

(70 СМ) - до супеси. Для профиля этих' почв та*же\характерно наличие

илистых проспоек в аллювиальных отложениях. Благодаря значитель

ному содержанию тонкодисперсных компонеНТОВ.!'I10ЧВЫ обладают

высокой сорбционной способностью. большим водоудерживанием, хоро

шо агрегированы. Все это повышает поглотительr:tую·:сrтособность

данных почв по отношению к радпо~уклидам.

Минералогический состав. Почвы исследуемого региона существен

но различаются по составу почвенных- -минералов. Основными компо

нентами предколлоидной «,0,005 мм) фракции.чернозеМО8J-являются

диоктаэдрическиеиллиты. содержащие в октаэдрах.:некотороеколи

чество железа, и лабильные силикаты.1 Последние ·nредставлены

неупорядоченнымисмешаНОСЛОЙНIИМИиллит~-смектитами.с. БЛQ'ками

смектитавыхпакетов. Вниз,по ПрОфИЛЮ'СQд~ржание'лаБИЛЬНБI"С11рук

тур увеличивается1"ИI. снижае:гся.....КолиНес:ТОО~·'илJlиТа.;; В l·небольших

Зl



количествах во всех горизонтах имеются кварц, каолинит и хлорит.

Содержание последнего возрастает с глубиной. Преобладание лабиль

ных структур в составе тонких фракций черноземов может обуслов

ливать на 1-2 порядка большую сорбируемостьцезия по сравнению с

другими почвами.

Дерново-подзолистыепочвы характеризуются преобладанием в

верхней части профиля хлоритизированныхструктур,диоктаэдрических

иллитов, кварца и полевых шпатов. Собственно хлориты обнаружи

ваются с глубины 45-50 см. и их количество постепенно возрастает с

глубиной. Количество иллитов в верхней части профиля также

увеличивается с глубиной и, соответственно, в верхних горизонтах

возрастает количество лабильных минералов. Точно определить

природу лабильных структур довольно трудно. Можно предположить,

что лабильныеминералы в основном представленысмешанослойными

иллит-смектитовымии иллит-вермикулитовыминеупорядоченными

структурами. В почвах, подстилаемыхсуглинистоймореной~'в нижней

части профиля преобладающими компонентами являются диоктаэд

рический иллит и каолинит. В небольшом количестве присутствуют

кварц и хлорит. Лабильныесиликаты представленынеупорядоченными

смешанослойнымииллит-смекmтамии иллит-вермикулитамн.

В подзолистых почвах преобладающимикомпонентами по всем

генетическим горизонтам являются хлоритизированныеструктуры,

диоктаэдрическийпллит и кварц. В небольшомколичестве в почвах под

сосняками присутствует хлорит. Во всех почвах есть примесь

лабильных минералов, представленныхвермикулитоми смешанослой

ным иллит-смектитом.Весьма специфическийминералогическийсостав

наблюдается на глубине 40-55 см почв территорий ближней части

ЗО-километровойзоны. В нем преобладаетхорошо окристаллизованный

монтмориллонити имеется небольшая примесь кварца.

В гидроморфных почвах преобладающимкомпонентом предкол

лоидной фракции является кварц. В небольших количествах присут

ствуют слоистые силикат-хлоритизированныеструктуры. в нижних

горизонтах- диоктаэдрический иллит. В средней части профиля содер

жание иллитов возрастает. В глеевых горизонтах преобладает хорошо

окристаллизованный монтмориллонит, есть небольшая примесь

каолинита, кварца, иллита.

Исходя из данных минералогического состава исследуемых почв,

можно предпрложить, что в дерново-подзолистых, подзолистых и гидро

морфных почвах на флювиогляциальных отложениях сорбция радио

нуклидов будет незначительной из-за низкого содержания илистой

фракции, преобладания в ней минералов с жесткой структурой 
кварца, хлоритизированных структур. наиболее продвинутых стадий

хлоритизации и иллитов. и наличия пленок гидроксидов железа на

поверхности зерен минералов и агрегатов, препятствующих проникно

вению катионов в межпакетные промежутки лабильных минералов.

Более интенсивное поглощение радионуклидов можно ожидать только в

маломощных, самых верхних подподстилочных слоях кислых почв, где

межпакетные прослойки хлоритизированных структур раСТ80РИЛИСЬ. и
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последние превратились в лабильные. Но и те небольшие количества

радионуклидов, которые присутствуют в почвах этой группы. сорби

руясь, будут закрепляться в них достаточно прочно. так как лабильные

минералы в этих почвах предстзвлены слюдогенными 8ысокозарядными

структурами.

Черноземы и аллювиально-лугово-болотные почвы, благодаря

более тяжелому гранулометрическому составу и преобладанию лабиль

ных структур в составе тонких фракций, могут сорбировать на 1-2 по

рядка большее количество радиоцезия, чем почвы, включенные в

первую группу. Прочностьзакрепленияэтого нуклида в межпакетных

промежутках лабильных минералов почв данной группы оценить Не

представляетсявозможнымбез проведенияспециальныхисследований

по положениюи величине заряда в лабильныхструктурах.

Химическиеи физико·химическиесвойствапочв. Исследуемыепоч

вы резко различаются по своим основным химическими фи~ико-хими

ческим свойствам (табл. 12).
Оподзоленные черноземы загрязненной части северной лесостепи

(Тульская обл.) характеризуются хорошо выраженным органопрофилем

(хотя и относительно небольшой мощности), насыщенностью плазмы

органическим веществом. Содержание гумуса в верхнем горизонте

позволяет отнести их к категории малогумусных черноземов. Емкость

катионного обмена в гумусовой толще равна 22-23 мг-экв/lОО г почвы.

В составе обменных катионов основную долю (73% от емкости

катионноro обмена - ЕКО) занимает Са2+. 14% приходится на обменный

Mg2+, 1% - на К+ . .в составе обменных катионов около 11% от ЕКО

занимает водород гидролитической кислотности. Доля его в

оподзоленной части почвенного профиля возрастает до 4 мгэ-кв/lОО г и

затем быстро снижается с глубиной. В соответствии с этим изменяется

в профиле степень насыщенности основаниями. Олодзоленные черно

земы характеризуются слабокислой реакцией среды, которая заметно

подщелачивается к породе. Обеспеченность их элементами питания

растений невысокая. В верхнем 20-сантиметровом слое содержится:

фосфора - 3-1-, калия - 10-11, азота аммиачного - 1-3 и нитратного

0,4-0,8 Mr/lOO г почвы. В целом, распределение питательных эле

ментов в профиле характеризуется обеднением верхней толщи подвиж

НЫМ фосфором, очевидно, за счет интенсивного его поглощения

растениями, относительно равномерным содержанием калия (исключая

верхний спой) и аккумуляцией азота в наиболее активной верхней части

почвенного профиля.

Почвы радиоактивно-загрязненной части таежно-лесной зоны

(Калужская, Брянская обл.) по основным критериям гумусного состоя

ния можно подразделить на две большие группы: органогенные и

минеральные. К первой группе относятся аллювиальные болотные

иловато-торфяные почвы и болотные торфяно-глеевые. Верхняя толща

этих почв представляет собой совокупность слоев торфа и органо

минеральных горизонтов, в которых органическое вещество составляет

по весу от 7 до 90% (см. табл. 12). Более иизкое содержание гумуса

органического вещества (7-9%) наблюдается в торфяно-минеральных

2 А.И. Щеглов зз



Таблица 12. Химические и физико-химические свойства лесных почв загряз

ненных территорий рф (средние значения при n =3)

Кислотность

ГенеТИ'IСС- MOI.ЦНOCTh Jf1 Гумус, % rидpoлитичсс-

кийroри- горизонта, см кая,

,онт мг-экв/IОО г

ВОДНЫЙ солевой

Тульская обл.

Чернозем оnодзолеЮl.ЫU МilЛоzумусныu mяжелосуzлинuсmыu

1ш лёссовидных суzлuюсах (уч. Пл-J)

А 1-19 6,2 5,3 5,2 2,4

АВ 19-40 6,1 4,9 2,4 3,9

В1 40--58 6,4 5 1,5 2,7

В2 58-90 6,6 5 0,8 1,8

ВС 95-120 7,5 6,1 0,5 0,8

С 125-200 8,1 7,2 0,5

Калужская 06л.

Подзолистая сл.абодифферен/{uрован/-Юл nесчаНilЯ

Жl флювиоzл.яцШlJlЬНЬ/Х отложениях (уч. Л-J)

АЕ 5-11 4 3,2 1,2 4,4

ЕВ 11-820 4,5 3,9 0,8 3,4

В 20-40 4,7 4,3 0,3 2,5

ВС 4Q--{i2 4,8 4,4 0,2 1,9

С 62-180 5,4 4,3 0,1 2,5

Дерново-слабоnодзолuсmaя nесчаЖlЯ на элювии песчаника (уч. Х-2)

А 5-11 4,7 3,6 1,4 4,2

ЕВ 11-34 5,3 4,3 0,1 0,9

Вl 34-54 5,5 4,5 О 0,8

ВС/С 54-110 5,7 4,4 0,1 1

D 110-120 5,9 4,3 0,1 1,3

Подзол}кmaя UЛЛЮ6ШlAьно-zумусово·железисmilЯ оzл.еенн.ая nесч.аНilЯ

НJ1 двучленных отложениях (уч. Е-I)

АЕ 5-18 4,2 3,7 0,6 1,6

Eg 18--47 4,4 4,1 0,1 1,7

Blh, r 53-86 4,6 4,3 0,4 1,9

ВС 86-96 5,1 4,6 О 1,3

Ds 100-160 5,1 3,6 0,1 7,9
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Обменные каПIQНЫ ЕКО CreneHb Пwraтелькые элементы

насыщен-

НOCЛt, %

01'· I Mg'· I К· I A13+ P:Ps I к,о I NН4 I NO,

мг-экв/IОО r Mr/lOO г

ТулЬCJI:U 06.'1,

Чернозем оnоозолеuuыu ..чaJ10lУ..чусныЙ tnяжелосуzлшшсmый

на лiiссовидных суzлШ/ках (уч. ПА·I)

15,7 3,1 0,2 Не оnp. 19 88,8 3,6 10,6 2,5' 0,6

16,3 2,5 0,1 18,9 83 6,7 4,9 1,7 0,2

15,4 2,4 0,1 17,9 86,9 10,3 4,9 1 0,1

14,3 2,4 0,1 16,8 90,3 14.7 5 0,7 0,1

14.4 2,5 0,1 17 95,5 12,1 4 0,7 0,2

КIIЛ)'Жn:ая ом.

Подзолucmая C.IIаб<Юuфферею{Upo8DЮШЯпесчаная

на ФЛIOвUОZJIЯJ4UШ1ЬНьи отлож~uwи: (уч.Л-J)

1 0,2 0,1 0,8 2,1 22,8 2,2 2,1 0,3 0,1

0,6 0,1 ел. 0,9 1,6 17,1 2,9 1,1 0,1 0,1

0,5 0,1 0,7 1,3 19,3 6,1 1 ел. 0,\

0,5 0,\ 0,6 1,2 24 8,3 1 0,1

1,5 0,3 0,8 1,6 41,9 7,2 2,1 0,1

ДерновО-Сllобоnодзолuсmая песчаная нil Эllювиu nесчоника (уч. Х-2)

2,3 О,5 0,1 0,4 3,3 40,8 1,4 4,2 0,1 0,1

0,7 0,1 О 0,1 0,9 47,1 2,5 1,2 с.,. 0,\

0,6 0,\ О 0,1 0,8 46,7 6,9 1,2 0,1

0,6 0,2 0,1 0,2 1,1 47,4 9,6 3.5 0,1

3,3 0,5 0,1 0,1 4 75 Не опр. 4,3 0.1

Подзо.J)Uemaя U/lllIOвUШlЬНО-lУ.муC08Q-Желеэuстая Оl.AUННlJЯ песчаная

на двУЧllеN.НЬ/Х отложениях (уч. E-/J

0,9 0,1 0,4 0,1 1,5 46,7 0,9 1,5 0,1 0,1

1.3 0,3 0,2 0,2 2 51,4 0,8 0,7 ел. 0,1

0,7 0,1 0,3 0,7 1,8 36,7 2,9 1 0,1

0.5 0,6 0,2 0,4 1,7 50 2,2 0,9 0,1

6,4 2,2 0,2 1 9,8 52,7 1,8 7.5 0,1
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Таблuца 12 (продолжение)

ГеНe'ПNес- Мощнocrъ JiI Гумус. % КнС11О'П1OCJЪ

кий гори- горизонта, см nщpoлиmчес-

301п кая,

мг-экв/IОО r

ВОI1ИЫА I оолсвоА

АллIOвuaльная болотная иловато-торфяная

на аллювиальных отложениях (уч. Х-З)

11 7-15 4,9 4,2 26.9'" 14,2

ТlIG 15-25 5,5 4,) 8.0'" 6,2
12 25-47 5,4 4,) 18,6'" 10,1

47-70 "
Т2IG 5,5 4,5 9,3'" 8,7
тз 70-93 5,4 4,5 31,8'" 16,5
G 93-120 5,9 4,5 7.1'" 5,6

CJG 120-160 5,7 4,6 0,3 1,2

Болотная в#!рховая торфяно-zл#!#!вая на QJf!PHblX отложениях (уч. Л-2)

Очес 0-13 3,6 3,1 90,6'" 2,3
11 13-19 4,1 3,3 85,2'" 2,4

12 19-37 4,4 3.3 89.9'" 2,4

Т2IG 37-52 4,1 3,2 23,8'" 7,3

G 52-73 4,6 3,7 2.0· 6
ВСЮ 73-96 5 ),9 0,9 4,6

CJG 96-180 5,1 4,1 0,2 2,7

БРЯНСК8JI обл.

Подзолистая UЛЛЮбиалыю-железш:mо-zу.мусовая песчаная zлубокоиеевumaя

н.а флювUОUlЯI{Ш1JtЬНЬtX отложениях (уч. K/I-l)

ОЕ 4-<; 4,6 3,7 0,65 6,5

ЕВ 6-19 4,8 4 0,51 3,6
В11, h 19-34 5,1 4,2 0,27 2,9

В2 34-54 5,7 4,7 0,02 1,4

вз 54-73 5,9 4,8 ел. 0,9
BCg 73-150 5,6 4,6 0,05 1
Cg 150-210 5,1 4,3 1,49 1,6

Подзолucmaя слабодuффер#!нцщюванная n#!СOЦlная

на фЛIOвuоZJtяцuaльных отложениях (уч. 3.1-/)

АЕ 6-23 5,2 4,2 0,41 3,2

ВI 23-45 5,6 4,5 0,36 2,1

В2 45-71 5,8 4,8 ел. 1,6

ВС 71-110 6,1 5 0,06 0,8

С 110-200 5,8 4,7 0,34 1,4

36



Обменные кзmокы� ЕКО Степень Питательные элем:еlfThl

HaCbUЦCH-

01" I Mg" I К' I М'· нocrи.% P20S J К,О I NН, I NO,

мг-экв/lОО г Mr/lOO r

Ал.лювuaлЫU1ll болотная tL10вamо-mорфЯJUlЯ

на аллювиальных отложенши (уч. Х-З)

11,7 0,6 0.2 0,4 12,9 46,8 17.3 8,6 6 0,9
10,8 0,4 0,1 0,3 11,6 64,6 12,4 2,1 1,8 0,4
11,4 0.8 0,1 0.3 12,6 54,9 11 2,5 2,3 0,3
14.2 0.9 0,1 0,1 15,3 63,6 5,4 2.7 2 0.3
24.1 1.7 0,1 0.1 26 61.1 2,8 2,2 2,8 0,4
16.3 1,8 0,1 0,1 18,3 76,5 3,1 2,4 1,8 0,2
3.7 0,5 О О 4,2 77.8 1,6 1.4 1,4 О.!

Болотная 8ерховая mорфяно-мu8OJl на озерньа отложениях (уч. Л-2)

2.4 0.3 0,2 0,5 3,4 55,8 2,8 6,5 ел, 0.2
2,5 0,3 0,1 0,6 3,5 54,7 2.6 3,7 0,1 0,2
2,2 0,3 0.1 0,6 3.2 52 2,1 2,6 0,5 0,3
3,4 0,3 ел. 1 4.7 33,6 7.3 1,8 1 0,9
1,3 0,2 0.9 2,4 20 25,4 1,4 ел. 0,3
1,7 0,2 0.9 2.8 29,2 31,4 1,9 0,2
2.1 0,3 0.1 0.6 3.1 48,1 11.6 2,6 0.2

БрАНСКU обл.

Подзолистая UAлювuaлЬНО-ЖtJ1eJисто-zу.м.усовая песчаная мубокомееваmая

на флювUОМЯl(UDЛЬНЫХ отложениях (уч. Кл-J)

1.7 0,2 0,9 0.7 3,5 22.6 4 4.5 1,5 0.1
0.6 0.1 0.9 0.7 2,3 16.3 8,2 1.3 0.8 0.1
0.8 0.1 0.6 0,5 2 23.7 11 0.8 0.8 0.1
0,8 0.1 0,1 ел. 1 39.1 12 0,7 0,8 0,1
0.8 0.1 0,1 1 50 14,1 0.7 0.8 ел.

0.8 0.1 .0,2 0.1 1,2 47,4 10,5 1 0.8
0,9 0.2 0,6 0,5 2,2 40,7 8,8 1,6 0,7

ПoдJолucmая слабодuффереНl(иРО60Нная nесчаШlЯ

на флювuоlЛЯЦШlJ1ЬНЫХ отложениях (уч. Зл-l)

1,2 0,1 0,5 0,4 2.2 28,9 8,7 2,6 0,7 Сл,

0,9 0,1 0,2 0.1 1.3 32.3 12.1 1.6 0.7
0,8 0,1 0.1 0.1 1,1 36 9.3 1.1 0.6
1 0,1 0.1 ел, 1,2 57,9 8,9 1,1 0,8
2,3 0,2 0.3 0,2 3 64.1 4.6 1.7 0,6
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ТаБЛUl(l1 12 (окончание)

гСНC'nfЧес· МощнOCTh ~ Гумус. % КJfСЛОТНОС1Ъ

КИЙ гори- горизонта, см пщpo.rorrичсс·

зoкr кая.

Mr-3J<B/IOO г

оодны�й соленой

Подзолuспшя UЛJ1ювuaлыю·желeJШ;nUZЯ nеС'iаная

ШJ двучленных парадах (уч. НЗ-I)

АЕ

В'

B2f

в3

ВС

Cg

D

4-10
10-18
18-38
38-{)2

62-91
91-130

130-190

4.7

4.7

5
5,4

6.1

6.1

5,4

3.9
4.1
4,5

4.6
5

4.9
4.2

0.83
0.37
0.1
ел.

0,4

4.6

3.8
1.7

1.1
0.7
0.8
2.2

"Потсря при rrpoкалИВ<tНИИ.

оглеенных горизонтах аллювиальных почв, поскольку они включают

прослои крупнозернистого отмытого песчаного аллювия. Другие

оторфованныегоризонтыданных почв содержатот 18 до 32% органики

в зависимости от количества минеральных примесей и степени

минерализациирастительныхостатков. Только на глубине более метра

в оглееных песчаных ГОР(1зонтах содержаниегумуса падает до 1%.
Отличие болотных торфяно-глеевых почв от аллювиальных сос·

таит в укороченности их органопрофиля (50-60 см). Содержаниеорга·

нического вещества составляет - 85-90%, при этом отмечается до

вольно низкая зольность торфа в горизонтах ТI и Т2. Слабая степень

минерализациипоследнего в этих слоях обусловливаетих рыхлое сло·

жение, хорошую водопроницаемостьи относительнонизкую поглоти

тельную способность,что является возможнойпотенциальнойпричиной

усиления миrpации веществ через данные слои. Нижележащиегоризон

ты та и а содержат, соответственно, 20-25 и 1-3% органического

вещества, однако характер гумуса в них (особенно в та) совершенно

иной. Это гумусовые вещества интенсивно черной и бурой окраски,

специфической почвенной природы, тесно связанные с минеральной

частью. Потенциально, именно эти слои могут являться мощным

геохимическимбарьером на пути внутрипрофильнойи ландшафтной

миграциирастворимыхсоединений,однако степень выраженностиэтого

барьера во многом будет определятьсягидротермическимиусловиями.

Группа минеральных почв представленаподзолистымии дерново

подзолистыми песчаными разностями, характеризующимисятремя

различными типами строения органопрофиля. Почвы, отнесенные к

роду подзолистыхиллювиально-гумусово-железистых,обладают слож·
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Обменныс катионы ЕКО Степсн., Питательные элементы

насыщен-

Са,· I MgZ+ I К' I А'"
Hcк::rn.% pzo,l KzO I NН, I NO,

МГ4эк.в/IОО r Mr/lOO r

Подзолuс,naя uллювuaлЬНО-Жl!Лf!JUСтая песчаная

нл двуч.ленных парадах (уч. Н34})

0,6 0,1 ],1 ] 2,8 13,2 1],7 2,6 0,8 0,1

0,4 0,1 0,9 0,0 2,3 1],6 11,8 ],6 0,5 0,1

0,3 О,] 0,5 0,4 ],3 19 11.3 0,9 0,5 О,]

0,5 0,1 0,3 0,2 ],1 35,3 8,7 ],3 0,6 0,1

0,7 ·0,2 О,] Сл. 1 56,2 4,8 2,1 0,7 ел.

],2 0,2 О,] ],5 63,6 4,2 2,9 0,7

3,2 0,8 0,9 0,7 5,6 64,5 2,6 4,9 0,9

ным аккумулятивно-элювиально-иллювиальнымтипом гумусового про

филя,

В горизонтах Bhf вследствие аккумуляции органо-минеральных

соединений,элювиированныхиз верхних горизонтов,Образуютсямного

численные участки с повышенной плотностью. Эти "рослойки могут

служитьлокальнымводоупороми приводитьк оглеению вышележащих

слоев почвы, вызывая мобилизациюмиграционно-способныхсоедине

ний, в том числе радионуклидов.Посколькуданные горизонты в общей

массе неоднородныи в них отмечаютсяопесчаненныеучастки. доходя

щие до Оtlевидного водоупора - подстилающей марены, то, вероятно,

миграция вещества в пределах профиля этих почв не будет сущест

венно сдерживаться иллювиальной толщей. Подстилающая порода в

силу низкой влагопроницаемости и обогащенности глинистыми минера

лами будет выполнять роль геохимического барьера, однако наличие

водоупора может приводить к повышению интенсивности горизонталь

ной миграции веществ.

ДерНОВО"'слабоподзолистые и подзолистые слабодифференцироваН4

ные песчаные ПОЧВbI по типу органопрофиля довольно близки между

собой, но сильно отличаются ОТ рассмотренных выше. Данные почвы

сформировались на близких по составу и свойствам песчаных породах:

элювии песчаника и флювиогляциальных песчаных отложениях. Как

следствие, профиль ЭТИХ почв слабо дифференцирован, не содержит во

доупора и весьма проницаем для НИСХОДЯЩИХ потоков влаги. Гумусовый

профиль большинства почв предстзвлен только слоем лесной подстилки

и маломощным слабогумифицированным слоем А 1, залегающим не

посредственно под подстилкой. Вся остальная толща песчаного элювия
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свободна от гумуса и является, по-видимому, транзитной зоной для

большинства миграционно-способных веществ. Некоторые почвы

(уч. Л-I) обладают более растянутым гумусовым профнлем того же

регрессионно-аККУМУЛЯТИ8НОГО типа. Низкое (0,1-0,2%), но стабильное

содержание гумуса в средней и нижней частях профиля данных почв

является скорее реликтовым, нежели связанным с современными

процессами внутрипрОФильного перераспределения.

В целом исследуемые почвы южнотаежной подзоны по физико

химическим показателям относятся к ряду кислых ненасыщенных мало

буферных почв. Сорбционная емкость их (по величине емкости катион

нога обмена) не превышает 8 мг-экв/I00 г для верхних горизонтов и

закономерно возрастает лишь в горизонтах скопления высокоминера

лизаванного торфа (аллювиальные и болотные почвы) или в почво

образующей породе более тяжелого гранулометрического состава.

Двухвалентные катионы Са и Mg составляют от 15 до 40% Ека (см.

табл. 12), причем максимальные величины отмечены в поверхност

ных слоях почвы, что свидетельствует об их интенсивном вовлечении 
в биологический круговорот. Почвенные растворы обладают кис

лой реакцией, вызванной присутствием в них значительного количест

ва свободных органических веществ фульватного типа; минималь

ные величины рН наблюдаются в самых верхних органогенных

слоях.

Наиболее кислой реакцией характеризуются болотные торфяно

глеевые почвы. В верхней полуметровой толще они имеют рНводи 3,6
4,4, РНооn - З,I-З,З (СМ. табл. 12). Необходнмо подчеркнуть особые

свойства горизонта n/G - переходнога от минерализованного торфа к

минеральной оглеенной толще. При РНводи = 4,1 и максимальной для

данного профиля величине Ека - 11.0 мг-экв/lОО г этот горизонт

характеризуется более ВblСОКИМ содержанием обменных Аl и Н, что

укаЗblвает на наличие в почве значительного количества коллоидов с

переменным зарядом. Такие горизонты обладают высокой буферностью

и могут длительно сохранять кислую реакцию среды, способствующую

миграции различных веществ.

Сходную картину по актуальной кислотности почвенного раствора

обнаруживают дерново-слабоПОДЗОЛllстые и подзолистые почвы, однако

в силу более легкого гранулометрического состава и низкого содер

жания органического вещества данные почвы характеризуются сущест

венно меньшими величинами ЕКО, гидролитической и обменной кислот

ности. Отмеченная морфолоrnческая дифференциация профиля почв по

элювиально-иллювиальному типу практически не находит отражения в

распределении обменных катионов. Ека и лишь слабо подтверждается

наличием максимума подвижных К и Р в иллювиальной части профиля.

Отличительными особенностями большинства почв является заметное

возрастание Ека в слоях ниже 100 см, связанное, очевидно. с лито

логической неоднородностью сложения профилей. Для некоторых почв

(уч. Х-2 и НЗ~I) отмечается лишь слабая элювиаЛЬНО-ИЛЛЮ8изльная

дифференциация профиля по величине ЕКО н обменным катионам.
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Аллювиальные лугово-болотные торфяно-глеевые почвы резко вы

деляются среди опробованных почв по всем основным Физико-хими

ческим показателям. Большой запас гумуса и утяжеленный грануло

метрический состав притеррасных аллювиальных наносов, на которых

формируются данные почвы, обусловливают их высокую сорбционную

емкость, а транзитное положение в ландшафте обеспечивает относи

тельно высокую степень насыщенности ППК основаниями. Доля Са и

Mg в ППК составляет свыше 45%; Ека в верхней полуметровой тол

ще (не считая очеса) варьирует в пределах 17-26 мг-экв/lОО r почвы, а

в нижних слоях достигает 32 мг-экв/100 г. Обменная и актуальная кис

лотности аллювиальной почвы невысоки, рН почвенного раствора по

степенно возрастает с глубиной от 4,9 до 6,0. Вместе с тем отмечается

высокая гидролитическая кислотность в горизонтах скопления слабоми

нерализованного торфа. В отличие от торфо-минерального горизонта

Т2/а болотной почвы, также характеризующегося высокой гидролити

ческой кислотностью, в торфяных горизонтах аллювиальных почв нет

заметных количеств обменного Аl и Н. Здесь гидролитическая кислот

ность практически целиком определяется диссоциирующей способ

ностью гумусовых и неспецифических органических веществ кислотной

природы. Следовательно, исследуемые аллювиальные почвы также об

ладают высокой буферной способностью, но при меньшем уровне кис

лотности, чем болотные почвы, что может сказаться на различиях в по

движности миграционно-способных элементов в рассматриваемых ти

пах.

Почвы крайне низко обеспечены элементами минерального питан~

растений (см. табл. 12). Диапазоны варьирования содержания доступ

ных форм элементов в корнеобитаемом слое составляют (в Mr/lOO г):

фосфор - 1-9; калий - 1,5-9; азот нитратный - O,I-Q,2; азот аммиач

ный - 0,1-0,8. Особенно выделяются в этом отношении верхние

горизонты аллювиальной ЛУГОВО-БОЛОТНОЙ почвы, в которых содер

жание элементов-биофилов(особенно N и Р) примерно на порядок

выше, чем в аналогичных горизонтах других почв. Вероятно, это свя

зано как с аллювиальными процессами, так и с интенсивностью биоло

гического круговорота в условиях, когда мигрирующие 8 ландшафте

элементы перехватываются мощной корневой системой травянистой

растительности и удерживаются в верхней части профиля. Похожая, но

менее выраженная картина, наблюдается в болотной почве, где

горизонты ~ккумуляции питательных элементов локализованы в

средней и нижней частях профиля.

Необходимо отметить ряд особенностей профильнога распределе

ния различных элементов питания. Фосфор имеет тенденцию к накоп

лению в иллювиальной части профиля почв подзолистого ряда, а также

в оглеенных горизонтах болотных почв, обогащенных глинистой компо

нентой и сильноразложившимся органическим веществом. Специфика

связывания данного элемента с полуторными окислами в малоподвиж

ные соединения не позволяет провести аналогию ни с одним из биоло

гически значимых радионуклидов, однако, имея данные по содержанию

Рвотдельных частях профиля почв, МОЖНО говорить об общей на-
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Таблица /3. Химические и физико-химические свойства лесных почв

Украинского Полесья, ЗQ-километровая зона ЧДЭС (средние значения

при n = 3)

Генe1ifЧСС- МощнOCTh го- рН Гуиус. % Кислoпюcn.

кий roрюокг ризонта, см nЩPOJШ1Wlсс-

кая,

мг-экв/IОО г

8одныIй солевой

деРН060·nодзолuстая сuльноокультур~юшя nесчйнал НlJ ФЛЮВUОl.мщlШ.llЬНЬ/Х

отложениях, nодстшшeJrl.ЫХ крйено-6урой оnеСЧQненоu .чоренсU

(уч.Д·5)

Лиах 0-35 4,5 4.1 1.71 4.1

ВI 35-55 5.5 4.9 0.71 1.4

В2 55-69 5.6 5.1 0.53 0.6

ВС 69-100 5.1 4.8 0.53 0.5

С 110-120 5.3 4,8 0.68 0.8

Вторuчно-оnод;золеююя nесчО1Юя. НlJ флювUОlЛЯljiUl.llЬНЬ/Х отложениях (уч. К-2)

ЛЕ 5-8 5.1 4.2 1.71 3.7

В1 8-14 5.1 4.3 0.81 2,4

В2 14-25 4.9 4.3 0.78 2.3

Врелик. 25-42 4.8 4.5 0,43 1.3

ВС 45-75 5.1 4.7 0.38 0.8

С 75-125 5.6 5 0.28 0.5

Дерново-nод;золucrrшя u.ллювiШЛЬНQ·2у.муеовая. песчаная

fЦl флювuоU1я.цlШ.llЬНЬ/Х отложениях (уч. д-!)

л 6-11 4.6 4,7 1.29 2.8

Blh 11-24 4.8 4.4 0.91 2.6

В2 24-40 5,2 4.6 0.75 2.3

ВС 40-70 5,2 4.7 0.75 1.1

С 70-150 5.8 5.2 0,46 0.7

Дернсоо-nодзолuсmая.C.IIйбодuфферен/(upоваНШlЯnесчонал

НlJ фЛЮ6UО2JIRI4lШ.11ЬНЬ/Хотложениях (уч. Ш-I)

ОД 4-6 4,4 3,4 5.21 9.8

ЛЕ 6-10 4,4 3.5 2.21 5.2

В1 10-23 5.4 4.5 0.81 2.2

В2 23-40 4.8 4.5 0.72 1.9

ВС 40-70 4.8 4.6 0,46 1.5

С 70-110 4.7 4.9 0.53 1
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ОбмеlO{ые катионы Ека Степень на- Питательные элемеJ1fЫ

сыщеннOC'm,

0." I Mg
2

" I AI)+ % р,о, I К2О I NН4 +NО з

м:г-экв/IОО r Mr/lOO г

Дерново-nодЗОIlШ;f7IlJЛ СUЛЫЮОКУllьтуренlШЯ песЧDНnЯ на фllювUOlAJЩIШ.llЬНЫХ

оmJlоженuяx, подстuлаеяых красно-бурой опесчаненой .мореной

(уч.д-5!

1.6 0.4 0.4 2,4 32.8 6.9 5.8 7,9

0.8 0.3 0.1 1,2 44 1,8 2.3 1,6

0.6 0.3 О 0.9 60 0,6 1.7 0,5

0.6 0.3 О 0,9 64,3 0,4 1.2 0.6

0,7 0,3 0.1 1,1 55,6 0,4 1,3 0.6

ВтОрUЧЖJ-оподзОllенlШЯ песчаная на фIIЮ6UОlЛRЦlШ.llЬНЫХ отложениях (уч. К-2)

0,4 0.2 0.4 1 13,9 3.7 4,1 3.5

0,5 0.1 0.4 1 20 3.9 2.2 0.9

0.4 0.1 0.4 0.9 17,9 3.7 1.5 0.7

0.3 0.1 0.3 0.7 23.5 3.2 1 0,4

0.3 0.1 0.2 0.6 33,3 2.2 0.9 0.3

0.6 0,2 ел. 0.8 61,5 3.1 1,4 0.4

Дерново·nодЗОIIUСf7llJЛ UЛIIЮ6IШ.11ыю-zу.мусовал песчаная

на фllювuо'lЛЯЦUШIЬНЫХ отложениях (уч. д-) J

0.5 0.2 0.3 1 20 1.3 3,1 6.8

0,4 0.2 0,5 1.1 18.7 8.8 2.3 2.5

0.3 0.1 0,2 0.6 14.8 7.5 2,7 1.2

0,4 0.1 0.1 0.6 31,2 2.9 1.7 0.7

0.3 0.1 О 0,4 36,4 2,4 1.3 0.5

дерново-nодзолш:nшя слабодuфференцuроваюшя nесЧDIШЯ

на флювuоzляцUШIЬНЫХ отложениях (y~. ш-})

2,5 0,5 0.8 3,8 23,4 2,4 6.9 4.9

0,9 0.3 I 2,2 18,7 1.7 4.1 2,4

1 0,2 0,3 1,5 35,3 2.9 2 0,9

0.5 0,1 0,3 0.9 24 3.3 1.2 0,6

0.1 0.1 0.2 0.4 11.8 4.3 1.1 0,3

0,2 0.1 0,2 0.5 23.1 2 0,9 0.3
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Таблица 13 (окончание)

Генстичес- Мощность го- рН Гумус, % Кисл011ЮCTh

кий ropизокг рюоtпa, см ~-

кай.

мг-экв/lОО r
ВОДНЫЙ солевой

т

Ag

Blg

B2g

BCg

G

Ad

АТ

Bg

G

т

Ag

Bg

G

ЛУZО80-боЛQтJШ.Я I7Юрфянш:mо-zлеевал

lш фАювucz.ляцuaльньи Qm.J1Qженuяx (уч.Д-4J

7-13 5,3 4,4 9,3 12.2

13-23 5,5 5 3 3.8

23-46 5,7 5,1 1,09 1,5
46-{;() 5,6 5,3 0,8 1,1

60-90 5,5 4.9 0.57 <).8

90--115 5,2 4,5 0,45 0.7

Aл.nЮ6Ш1ЛЬНilЯ боllQmNll1I шювато-nереzноWю-z.лuвая

lш а11l1ювuaльньи отложениях (уч. К-4)

(}-5 4.9 4 13.1 15,5

5-25 4,6 3.9 11.73 16,4

25,.60 5,3 4,2 1,98 3.9

60-70 5,7 4,8 1.4 I

Болотная нuзwuшя 17Юрфяно-z.леевая

на фIIКНJUQZJ1ЯЦuaльных Оm.J1оженuяx (уч. д-3)

5-20 5,6 5,2 15,24 9.4

2(}-35 6,1 5,8 4,11 2.2

35_ 6,2 6 0.85 0,5

60-90 6,2 6,1 0.63 0,5

правленности процессов распределения вещества в конкретных

условиях.

Азот в целом довольно равномерно распределен в исследуемых поч

вах, тяготея к органогенным горизонтам. В торфяных слоях его содер

жание резко увеличивается, благодаря лучшим условиям для жизнедея

тельности а~~мониФицирующих и нитрифицирующих микроорганизмов.

Содержание калия однозначно связано с количеством тонкодисперсных

минеральных частиц, маркируя тем самым горизонты предположитель

ного поглощения радиоцезия как его изотопного аналога. Кроме того,

повышенное количество К в лесных подстилках и гумуса-аккумуля

тивных горизонтах, безусловно, свидетельствует о геохимической роли

последних на пути внугрипрофильной миграции этих двух элементов.

Почвы лесов Украинского Полесья (ЗО-километровой зоны ЧАЭС,

Украина) представлены несколькими типами, характерными для дан

ного региона. В соответствии с их генезисом и принятой клас

сификацией также Вblделяются автоморфная и гидроморфная группы
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Обменные к.аnюны ЕКО Степень на- ПirГaтельные элемскI'Ы

сыщеННOC'I1f.

с." I Mg2
+ I AlJ+ %

Р205 I К2О ! NH4+ NО з

мг-экв/IОО r мг/100 r

Луzово-60лотная торфянucmО-1.Леевая

на флювUОlЛЯf{tшЛЬНЫХ Оtr1/l0жениях (уч.Д-4)

7,8 0,6 0,2 8,6 40,8 Неолр. 23 42,8

2,8 0,2 0,1 3,1 44,1 40 4 12,6

1,6 0,1 О 1,7 53,1 14,7 1,3 4,4

1,4 0,2 О 1.6 59,2 12 2 4.8

1.4 0,1 О 1.5 65.2 17 4,3 3,2

1,2 0,1 О 1.3 65 15,5 5 3,9

Аллювuaлышя болотная uловато-nереzнойно-zлеевая

на аллювШ1llЬНЫХ отлQжениях (уч. К4)

16.8 1,8 0,3 18,9 54,5 1,2 11,3 6,2

14.2 1,2 0,6 16 48.4 1.8 7 15,5

9.8 2.3 0,2 12,3 75,6 1.6 4,6 0.8

3,1 0.8 О 3,9 79,6 2.7 3 0,3

Бо"отШJЯ НUЗUЮШЯ торфяно-zлеевая

нil флювuоzляцuaльных отложениях (уч. д-з)

14,7 3 0.4 18,1 65,3 18,2 30,7 18,3

6,8 1,3 О 8,1 78,6 18 4,7 4.9

1,7 0.4 О 2,1 80,8 11,5 2.2 4.7

1,4 0,3 О 1,7 77,3 9,7 3,7 4.7

почв. включающие в первом ряду - деРНОВО-ПОДЗОЛИС7ые песчаные; ВО

втором - болотные торфяно-глеевые. лугово-болотные торфянисто

глеевые и аллювиальные болотные иловато-перегноЙно-глеевые. Пере

численные почвы, за исключением последней, сформированы на песча

ных флювиогляциальных отложениях. Это обусловило их изначальную

бедность биогенными элементами и основаниями, а также низкое пло

дородие.

В автоморфных почвах максимальное содержание гумуса в верхних

горизонтах не превышает 5,2%, оставаясь в большинстве случаев на

уровне 1,5-2% (табл. 13). Гумусоаккумулятивный горизонт в естествен

ных почвах расположен непосредственно под слоем лесной подстилки и

распространяется не глубже 10-15 см. При этом из всех представ

ленных автоморфныхпочв, почвы ближней части 3й-километровойзоны

ЧЛЭС (уч. Ш-l) в самом верхнем подподстилочномгоризонтесодержат

максимальноеколичествогумуса, а почвы дальней части зоны (уч. Д-I)

- минимальное. что связано с различиями в их геохимическом
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положении и характере растительности. Граница гумусо-аккумулятив

ного горизонта выражена нерезко, что, наряду с наличием определен

ного количества органического вещества по всему профилю,

свидетельствует о незакрепленности гумуса и его относительно

интенсивной нисходящей миграции. В профилях большинства почв

признаки элювиаЛЬНQ-иллювиальной дифференциации органического

вещества выражены слабо.

Таким образом, автоморфные почвы лесов Украинского Полесья

имеют зону, свободную для миграции радионуклидов по всей толще

глубже 10-15 см. Перемещение радионуклидов в эту зону будет иметь

следствием увеличение их миграционной активности н, соответственно,

величин коэффициентов перехода в растения.

В гидраморфных почвах исследуемой территории содержание орга

нического вещества значительно выше, чем в автоморфных, и может

достигать 15% (см. табл. 13). Процесс торфообразования, обуслов

ленный замедлением разложения органического вещества при пере

увлажнении, сопровождается образованием подвижных гумусовых

веществ, глубоко проникающих в минеральные горизонты. Вследствие

этого содержание гумуса по профилю падает постепенно. оставаясь

довольно высоким вплоть до уровня грунтовых вод. Значимые откло

нения от плавного характера падения содержания гумуса с глубиной

наблюдаются только в аллювиальных почвах в связи с наличием

погребенных гумусовых горизонтов.

Т.е. в гидроморфных почвах (за исключением аллювиально-болот

ных), как и в автоморфных, геохимическим барьером на пути вер

тикальной МИf1'ации радионуклидов, помимо лесной подстилки, является

лишь гумуса-аккумулятивный горизонт, отличающийся большой мощ

ностью. Гумусированная толща может стать значительным препят

ствием на пути миграции радионуклидов в нижележащие части поч

венного профиля. Присутствие в аллювиальной почве (уч. К-4) много

численных гумусовых просnоек создает дополнительный барьер для

передвижения радиоактивных веществ.

Автоморфные почвы этого региона характеризуются низкой вели

чиной емкости катионного обмена (см. табл. 13). Для верхних гори

зонтов Ека невелика и составляет лишь 4-13 мг-экв/lОО г. ППК ха

рактеризуется сильной ненасыщенностьюоснованиями - доля щелоч

ных и щелочноземельных металлов в обменном комплексе составляет

14-32% или .0,6-3,0 мг-экв/lОО г. Значительную долю в составе ППК

этих почв занимает обменный алюминий. Следует отметить также низ

кие значения рН водной и солевой вытяжек. характеризующих ак

туальную и потенциальную кислотности почв, а также высокую Пfдро

литическую кислотность (в верхних горизонтах - 2,8-9,8 мг-экв/lОО г).

Перечисленные "оказатели, наряду с чрезвычайной бедностью ПОчв

илистыми частицами, отрицательно сказываются на способности почв

к катионному обмену, т.е. потенциальной возможности к удержива

нию радионуклидов. Кислая реакция также способствует увеличе

нию подвижности большинства радионуклидов в почве и более актив

ному поступлеиию их в растения [8, 133. 211J. Ека и степень иа-
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сыщенности основаниями в гиДроморфных почвах региона заметно

выше, чем в автоморфных (см. табл. 13). Так, ЕКО достигает здесь

20-30 мг-экв/lоо г, а содержание обменного кальция - 8
16 мг-экв/IОО г. Это связано с аккумулятивным характером геохими

ческого процесса на территориях, где формируются эти почвы. На

фоне повышенной влажности и притока катионов металлов со смежных

территорий здесь также интенсивно протекают гумусо-аккумулятивные

процессы. В совокупности ЭТО приводит К тому, что степень

насыщенности основаниями в рассматриваемых почвах достигает 40
60% в верхних горизонтах и 80% - в нижних.

Содержание доступных форм азота в большинстве автоморфных

почв зоны низкое и коррелирует с содержанием гумуса (см. табл. 13).
Весьма невысока и обеспеченность этих почв калием, что в целом

характерно для данной геохимической провинции [95]. Содержание

калия составляет 3-7 мг/lОО г и также зависит от содержания гумуса.

Это связано с тем, что последний обусловливает величину емкости

катионногообмена. Обеспеченностьпочв подвижнымазотом и калием

по глубине профиля изменяетсяоднотипнодля разных почв. Несколько

иначе ведет себя подвижный фосфор. Величина этого показателя

также невелика для данной группы почв и составляет 1,3-6,9 мг/lОО г

для естественныхПОЧВ, однако колебания содержания фосфора по про

филю мало зависят от содержания гумуса, Обедненностьпочв калием и

кальцием ведет, как правило, к усилению поступления радионуклидовв

растения вследствиеослабления конкуренциисо стороны этих стабиль

ных неИЗОТОПНblХаналогов 137Cs и 9OS r. Недостаток азотного питания

также может неблагоприятно отражаться на величине коэффициентов

лерехода радионуклидов в растения.

Гидроморфные почвы, напротив, обладают высокими для данного

региона показателями обеспеченности элементами питания.

В целом, оценивая гумусное состояние и комплекс физико-химичес

ких свойств почв загрязненных территорий России и Украины с точки

зрения их потенциального влияния на миграцию радионуклидов строн

ция и цезия, необходимо отметить следующее: исследуемые почвы

(кроме черноземов) оцениваются как кислые ненасыщенные, хорошо

дренированные, слабо удерживающие соединения различной природы.

Дерново-подзолисгые и подзолистые песчаные почвы автоморфных

участков, обладающие наименьшими среди всех изученных типов за

пасами гумуса и низким содержаЮfем тонкодисперсных частиц, харак

теризуются наличием единственного геохимического барьера на пути

вертикальной миграции раДIfОНУКЛИДОВ - лесной подстилки. fufeHHo эта

часть профиля будет аккумулироватьрадионуклидыи сдерживать их

вертикальнуюи горизонтальнуюмиграцию. Однако степень подвиж

ности радиоактивных элементов и их доступность для растений из

горизонта подстилки должна быть высока в силу ее слабой погло

тительной способности как следствие кислой реакции среды. Пред

ставляется, что мобильностьрадиоцезия в этих почвах будет сущест

венно ниже, чем мобильностьрадиостронцияпо ряду причин: во-лер·

аых, слабая степень оструктуренностии низкое содержание гумуса, а
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также специфика минералогического состава облегчают фиксацию це

зия глинистыми минералами в подподстилочном горизонте; во-вторых,

низкая обеспеченность почв элементами минерального питания должна

приводитъ к тому. что мигрирующий в профиле радиоцезий будет пере

хватываться корневыми системами растений и возвращаться в поверх

ностные горизонты с опадом. Так как радиостронций практически на

цело сорбируется по обменному механизму. то следует ожидать. что

миграционная способность 90Sr в данных почвах будет относительно

более высокой.

К особенностям органогенных почв, обусловливающим миграцию в

них радионуклидов цезия и стронция, необходимо отнести следующие

свойства: мощная толща торфа и органо-минеральных слоев со значи

тельной долей песчаных примесей, с одной стороны, определяет высо

кую влагопроницаемость данных почв, а с другой - обусловливает их

высокую обменную поглотительную способность. Отсюда c~eдyeT, что

радиоцезий в данных почвах должен быть относительно более под

вижен, а радиостронций. напротив, менее подвижен, чем в почвах под

золистых. Под относительностью здесь имеется в виду то обстоя

тельство, что радионуклиды цезия могут проникать в более глубокие

слои органогенных почв, не покидая профиля почвы в целом. т.е. их

подвижность в пределах ландшафта может быть ниже, чем в случае

почв ПОДЗОJШСТОro ряда.



2. РОЛЬ ЛЕСНЫХ БИОГЕОЦЕНО30В

В ПЕРВИЧНОМ РАСПРЕДЕЛЕНИИ

РАДИОАКТИВНЫХ ВЫПАДЕНИЙ

2.1. ДРЕВЕСНЫЙ ЯРУС

И РАДИОАКТИВНЫЕ ВЫПАДЕНИЯ

Первым барьером на пути радиоактивных выпадений из атмосферы

является растительный ярус наземных фитоценозов. При стабилизации

или прекращении выброса растения препятетвуют миграции радио

нуклидов за пределы зоны загрязнения, вовлекая их в биологический

круговорот [246]. Первичное распределенне радионуклндов, в основном,

определяет ДОЗQвые нагрузки и радиационные эффекты в биологи

ческих объектах [119, 239], поэтому одной из важнейших задач при

изучении последствий радиоактивногозагрязнения наземных раститель

ных ЗКQсистем является определение количественных"оказателей пер

8ИЧНОГО распределения и последующей миграции радионуклидов 8

лесных насаждениях.

Радиоэкологические исследования в зонах радиационных аварий,

проведенные непосредственно после радиоактивных выпадений, пока

зали, что основная часть выпавших на лес радионуклидов задержи

вается кронами древесных растений. Коэффициент задерживания

радионуклидов древесным ярусом варьирует от 20 до 100% в

зависимости от целого комплекса факторов: видового состава и

проективного покрытия фитоценозов, климатических условий.года и

периода вегетации (табл. 14). В наибольшей степени радионуклиды

поглощаются кронами хвойных лесов, а также при нейтральных

метеорологических условиях и в несенне-летний период максимального

развития листовой поверхности у лиственных пород. В среднем

коэффициент задерживания радиоактивных выпадений древесным

ярусом можно принять равным степени сомкнутости крон. Исключение

составляют лиственные леса в период, когда деревья лишены листьев.

Задерживающая способность древесного яруса в этом случае

оказывается примерно в 3 раза ниже [8,66, 235 и др.].

Вторым растительным фильтром на пути радиоактивных выпа

дений является травянистая растительность, произрастающая под по

логом леса. Ее задерживающая способность также зависит от целого

ряда факторов (проективного покрытия, величины биомассы, строения

поверхности листьев). По степени пере хвата радпонуклидов, в част

ности 137 Cs, для различных представителей напочвенного покрова был

установлен следующий ряд: травянистые растения < лишайники <
< мхн [8].

Еще одной особенностью в пеР8ИЧНОМ распределенlПI радионукли-
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Таблица 14. Коэффициент задерживания радионуклидов древесным ярусом

в лесах различных климатических зон земного шара [8]

Объект исследований

Сосновыil лодрос'Г в возрасте

6-10 лет, оомкиyrocтькрон 1.0

Сосновый лес в возрасте 60 лет,

сомк.нyrocn. крон 0.9

СосН06ЫЙ лес в возрасте 25 лс'г,

COМКHyrocгь крон 0,8

Сосновый лес в возрасте 30 лет,

coмкнyrocть крон 0,8

Березовый лес в возрасте 40 лет

в зИ){Нее время. СОМКНУГОСТЬ

крон 0,8

Березовый лес R возрасте

ЗS-40 лет в летнее время. сомкну

тость крон 0.8
Сосновый лес в возрасте 50-60
лет. ooмxнyrocrъ крон около 1.0

Троnическю1 noждевой лес (Пуэр

то-Рико. Цеtпpальна.я: Америка)

Форма вьшадсни.й

Опрыскивание крон растворами

89Sr

Выпадение чаcпrц с размерами

до SO мкм

Выпадение часпщ с размерамн

до 100 мхм

Выпадение вторичных чаcnщ.

поwurтых с поверхности земли

вечю"
Выпадение вторичных (почвен

ных) чаcnщ, 110дltятыx с поверх

НОСТИ зсмли ветром

Глобальные выпадсttия после

ядеркыx испъrГdюu1

Тоже

КоэффНЦ)tс..п

задерживания,

%

90-100

80-100

70-90

4МО

20-25

50-90

100

дов является так называемый "опушечный" эффект. Он был отмечен

на большей части зоны радиоактивного загрязнения Кыштымской

аварии и проявился в повышенном отложении радионуклидов в кронах

деревьев на опушках с наветренной стороны по отношению к источ

нику радиоактивного выброса [234]. Таким образом, лесные опушки,

расположенные с подветренной стороны, экранируют прилегающие к

ним безлесные участки от радиоактивных выпадений.

Чернобыльекий выброс значительно отличался от других радиа

ционных аварий. Время аварии и длительность выброса (около 11 дней),

совпавшие с периодом активных ростовых процессов у большинства

растений, оказапи максимально негативное воздействие на лесные на

саждения [101, 119, 224]. В этих условиях древесным ярусом лесных

ЭКQCистем первоначально было задержано от 60 до 80% радиоаКТИВНblХ

выпадений. Наибольший аккумулирующий эффект отмечался в хвой

ных насаждениях, у лиственных пород эта способность оказалась в 1,5
3 раза ниже [283]. Это связано и с тем, что данные породы в момент

аварии были не облиствены.

Внутри полога древостоя выпавшие радионуклиды первоначально

распределились следующим образом (табл. 15). В максимальной степени

радионуклиды были аккумулированы в хвое (листьях), в меньшей 
в коре и ветвях и практически отсутствовали в древесине, что вполне
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Таблица /5. Распределение радионуклидов в древостое лесов 30-километ

ровой зоны ЧДЭС В июне 1986 Г. (средние данные при n = 12), %

Х"'" Окорснная Кор. ("роо- Вопи

(ШН;'I1Iа) древесина ка + луб) Всего

мелхие I крупные

49,3 1,8 29,7 11,9 7.3 I()()

закономерно, поскольку загрязнение в этот период было аэральным. По

радионуклидному составу загрязнение растительного яруса полностью

соответствовало составу выпадений.

Сразу после выпадений лесные массивы представляли собой источ

ник вторичного загрязнения прилегающих территорий, что ..было свя

зано с ветровым переносом радионуклидов из крон деревьев. Доказа

тельством этого является пик концентрации радиоактивных аэрозолей

в атмосфере, который в частности, был зафиксирован в ЗО-кило

метровой зоне ЧДЭС после прекращення выпаденнй [34.165. 218J_
В зоне чернобыльской аварии "опушечный" эффект проявился

неоднозначно. Повышенное отложение радиоактивных веществ наблю

далось в ЗО-километровой зоне на южной ветви радиоактивного следа

(табл. 16). На западной ветви этот эффект был выражен значительно

слабее. На больших расстояниях от источника, где выпадения были

представлены мелкодисперсными частицами, поступающими на

поверхность земли, в основном. в результате турбулентной диффузии,

опушечный эффект был выражен слабо [348]. Как правнло, данный

эффект прослеживался на лесных опушках шириной 20-50 м, в

отдельныхслучаях - 200-300 м [177], обращенных к источннку выброса

(рис. 5). Повышенное накопление радионуклидов отмечалось и в зоне

однночно стоящнх деревьев [228].

Таблица /6. Распределение радиоактивных выпадений на границе леса

и луга (суммарная плотность загрязнения по данным на 1987 г.), кБк/м2

Район исследовакий

6 !см на юг от ЧАЭС

28 к),( на юг от ЧАЭС

Луг

14210

1070

Оllушка леса

19910

Лес

17200

1300

На лесные массивы в целом выпало примерно на 20-ЗО% больше

радионуклидов. чем на необлесенные участки, а по данным других ис

следователей эти различия достигали более значительных величин [26,
45, 123,214,295,296,341]_ Отмеченныйфакт хорошо согласуется с

характером вертикальногоперемещения воздушных масс над лесом в

весенне-летнийпериод, распределениемосадков и т.д. На лес, соглас

но многолетнимнаблюдениям,выпадаетпримерно на 15-ЗО% больше
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Рис. 5. Распределение МОЩНОСТИ ЭКСПОЗИЦИОННОЙ дозы на ,.границе

леса и луга

осадков, чем на незалесенные участки [253]. Вместе с тем имеются

данные, свидетельствующие об отсутствии повышенной аккумуляции

радионуклидов в лесах [49]. Однако МЫ считаем этот вопрос дискус

сионным, поскольку факт увеличения количества осадков над лесом

является установленными стзтистическидостоверным.

2.2. ПЕРВИЧНОЕ ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЕ

РАДИОНУКЛИДОВ В ЛЕСНЫХ ЭКОСИСГЕМАХ

Сразу после выпадений связь радиоактивных частиц с поверх

ностью растений очень слабая, они легко сдуваются ветром, смыва

ются атмосферными осадками [8]. Длительность их пребывания в кро

нах деревьев, как было установлено, меньше, чем 8 других компонен·

тах лесных экосистем [291].
В силу того, что загрязнение было внешним, большое влияние на

поведение радионуклидов оказывали физико-химические формы выпа

дений. Так. с максимальной интенсивностью процессы самоочищения

протекали в ближней части ЗО-километровой зоны, где выпали более

крупные ра~иоактивные частицы. Это дает основание утверждать, что

на степень удержания радионуклидов древесным ярусом влиял размер

частиц, что было ранее доказано в модельных экспериментах с при

менением частиц-имитаторов [243, 354]. Однако до сих пор механизм

удержания радиоактивных частиц на поверхности растений не имеет

однозначного толкования.

Продолжавшиеся после аварии активные ростовые процессы также

способствовали быстрому самоочищению крон ОТ радиоактивных при

месеЙ. Радионуклиды в этом случае удалялись вместе с опадающими

на поверхность почвы покровными чешуйками почек, листьев, коры и
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Рис. 6. Динамика самоочищения

древесного яруса в начальный пе

риод после радиоактивных выпа

дений

побегов 8 процессе их роста.

Динамика процессов самоочище

ния древесного яруса, особенно в

ближней части 30~километрt>вой

зоны. была осложнена растяну

тым периодом выпадений, кото

рые продолжались около 11 дней

[99, 210]. По нашим оценкам, в

лесных насаждениях. не постра-

давших от острого радиационного воздействия, период полуочищения

надземной части загрязненных древостоев. в течение которого 50%
общего количества радионуклидов из крон переместилось на по

верхность лесной подстилки, составил ОТ трех недель до одного месяца,

а с учетом радиоактивного распада - около двух недель [234, 239).
Наиболее интенсивно процессы самоочищения древесного яруса

протекали в первые месяцы после аварии. Это во многом определялось

периодом года, размерами радиоактивных частиц. климатическими усло

внями, а также типом БГЦ. В результате уже к августу 1986 г. в

кронах деревьев в целом осталось около 10-15% суммарной активности

(рнс.6).

Вариации данной величины зависели от видового состава и полноты

древостоя. При значительном преобладании в составе древостоя березы

вклад растительного яруса в общее зарязнение БГЦ доходил до 18%
(табл. 17).

По интенсивности самоочищения основные лесообразующ,ие породы

образовали следующий ряд: осина > дуб > сосна > ольха >
> береза. Вместе с тем загрязнение структурных компонентов

различных пород, в частности ассимилирующих органов и коры,

менялось неоднозначно (табл. 18).
Неадекватность изменения содержания радионуклидов в листьях и

коре при самоочищении древостоя связана с особенностями строения

поверхности данных органов у различных пород (наличием и липкостью

органических выделений, микротопографией поверхности листа,

строением внешнего слоя коры), влияние которых на сорбционные

свойства известно [98, 243], а также интенсивностью перераспреде

пения радионуклидов ИЗ кроны деревьев и частично перераспреде

лением внутри растения.

Отмечается также тенденция к поверхностному перераспреде

лению радионуклидов по стволу деревьев, в результате чего их ком

левая и срединная части оказываются более загрязненными по срав

нению с привершинной. Интенсивность данного перераспределения,

несомненно, зависит от строения поверхности внешнего слоя коры. В
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Таблица /7. Распределение загрязнения по компонентам лесных биогео

ценозов 30-Кltлометровойзоны ЧДЭС (август 1986 Г.; средние значения при

n = 12), %

ДРСВС- Кора Хооя Ветеи Подcrnлка Минермь- Всего

cltНa (ЛltCThЯ) иаятолща в БГЦ

ислкие I крупные

Бере':Ю60-соснщю-дубовое насаждение

0,1 3,3 1.6 6.5 1,1 86,4 0,9 100

Дубо60-бере,:ювое насаждение с Лршtесью сосны и осины

0.2 3,7 9,5 3.2 1.2 80,5 1,9 100

СОСНО60·6ерезово-ольховое насаждение с лрuмесью дуба

0,1 2,\ 7,2 1,4 0,9 87,3 1,0 100

Таблица 18. Распределение загрязнения по структурным частям лесообра

зующих пород дальней части 30-километровой зоны ЧДЭС (август 1986 г.;

средние значения при л = 9), кБк/кг сырой массы

)(ООН Окоренная Кора (I']Х>б- Ветви

ПОjЮда (лиCThЯ) древесина ка + луб)

Mcmrnc I крупные

сосна 185,0 0,37 129,5 225,7 29.6

Береза 392.2 0,74 37.0 66,6 25,9

дуб 48.1 1.48 66.6 155,4 22.2

Осина 11,1 0,37 103,6 14,8 7,4

Ольха 296,0 0,74 29,6 48,1 18.5

Таблица /9. Вклад структурных компонентов в общее загрязнение основных

лесообразующихпород 30-кнлометровойзоны ЧАЭС (август 1986 г., сред

нне значения при n = 9), %

. хооя Окорскная Кора (проб- Ветви Всего

Порода (лнcтыt) древесина ка + луб)

мелкие I крупные

CocNa 27.7 0.9 46.6 15,4 9,4 100

Береза 59.5 1,3 12.6 15.3 11.3 100

дуб 9,3 5.6 60.1 6.2 18,8 100

осина 3,7 1.1 86.2 3 6 100

Ольха 66,5 1.9 17.2 6.1 8,3 100
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Рис. 7. Динамика содержания 137 Cs в надземной фитомассе лесных БГЦ

1 - хвойно-широколиственный лес, элювиальный ландшафт; 2 - черноольшатник,

аккумулятивный ландшафт; 3 - широколиственно-соена8ЫЙ лес, элювиалЬНЫЙ ландшафт,

ближняя зона выпадений

максимальной степени такое перераспределение наблюдается у СОСНЫ,

кора которой на большей части ствола характеризуется минимальными

сорбционными свойствами среди исследуемых пород. Наименьшее

перераспределение радионуклидов по стволу отмечается у ольхи

черной и дуба [45J.
В рассматриваемый период основной вклад в общее загрязнение

растительного яруса вносили структуры, подвергшиеся внешнему заг

рязнению (кора. хвоя/листья). Вклад окоренной древесины, несмотря на

ее биомассу, не превышал единиц процента (табл. 19).
Обобщенный анализ процессов, происходивших в начальный

послеаварийный период (до августа 1986 г.), свидетельствует, что его

можно охарактеризовать как период интенсивного.механического пере

распределения радионуклидов из растительного яруса на поверхность

почвы. В это время удельная активность последнего определяется

только поверхностным загрязнением, а радионуклидный состав соот

ветствует таковому радиоактивных выпадений. Динамика содержания

радионуклидов во всех БГЦ однозначна и определяется процессами

механического самоочищения древесного яруса. Этот период выде

ляется как первый в многолетней динамике содержания радионуклидов

в растительном ярусе (рис. 7).
В последующем были выделены еще 2 периода.

Второй - с осени 1986 г. по 1988/89 г. - период биологического

самоочищения и нарастания роли корневого поступления. В этот вре

менной отрезок динамика содержания радионуклидов в растительном

ярусе характеризуется дальнейшим уменьшением их количества в

результате биологического самоочищения, интенсивность которого с го-
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дами снижается на фоне нарастания корневого поступления, о чем

свидетельствует возрастание доли изотопов Cs и Sr в радионуклиднам

составе загрязнения по сравнению с таковым радиоактивных выпа

дений.

Третий - с 1989 г. по иастоящее время - период определяющей

роли корневого поступления и доcnoкения квазиравновесного состояния

в системе "почва-растение". В это время динамика содержания радио

нуклидов в различных БГЦ неоднозначна. В ценозах на автом:орфных

почвах элювиальных ландшафтов в результате уменьшения биологи

ческой доступности радионуклидов в почвах происходит дальнейшее

снижение вклада растительного яруса в общее загрязнение БГЦ; на

гидроморфных почвах аккумулятивных ландшафтов. напротив, наблю

дается накопление радионуклидов в растительном ярусе вследствие

усиления корневого поступления и, соответственно, рост вклада расти

тельного яруса в общее загрязнение БГЦ. Более сложной динамикой

характеризуются ценозы ближней части ЗО-километровой зоны ЧАЭС,

где выпали крупные труднорастворимые частицы топливной компо

ненты. Здесь динамика длительное время в основном определяется

процессами диспергации и изменения растворимO<:rИ этих частиц.



3. НАКОПЛЕНИЕ РАДИОНУКЛИДОВ

РАЗЛИЧНЫМИ ВИДАМИ

РАСТИТЕЛЬНОСТИ И ГРИБАМИ

В ЛЕСНЫХ БГЦ

в научной литературе имеется достаточно обширный материал по

накоплению раДИDНУКЛИДО8 в структурных частях древостоев в усло

виях глобальных выпадений и послезвзрийных ситуаций [8. 132, 145,
159, 201, 232, 235, 237, 248, 339, 350]. Имеющиес. данные характе

ризуются значительной вариабельностью. что в целом свидетельствует

о наличии большого числа факторов, влияющих на поступление радио

нуклидов 8 растения. Показано, ЧТО факторами, обусловливающими

накопление радионуклидов, являются ПЛОТНОСТЬ загрязнения терри

тории, условия произраетания, видовые особенности растений и ряд

других [98, 128, 146, ]50, 161, ]75, 2]9, 232, 24], 247, 249, 274, 277,
280]. Однако результаты этих работ без уточнения и дополнения не

могут быть использованы для "рогнозирования ситуации, складыва

ющейся в лесных биогеоценозах, загрязненных в результате аварии на

ЧДЭС. Предшествующие исследования 8 основном были посвящены

изуtlению закономерностей миграции 905r, тогда как в выпадениях при

аварии на ЧАЭС доминирует 137Cs. Кроме того, отличными были

физико-химические формы выпадений, а репюны, подвергшиеся загряз

нению в результате чернобыльского выброса, по лесорастительным

условиям сильно отличаются ОТ таковых в условиях Кыштымской ава

рии. В последнее время появилось достаточно большое количество пу

бликаций и монографий, посвященных и региональным особенностям

поведения раДИОНУКЛИДО8 чернобыльского выброса в природных эко

системах, в т.ч. и лесах [69, 98, 119, 120, 175, 267]. Вместе с тем

интегральные показатели биогеохимического круговорота радионукли

дов чернобыльских выпадений в лесных экосистемах территорий

различных почвенно-климатических зон остаются неизученными.

3.1. РАДИОНУКЛИДЫ В ДРЕВЕСНОМ ЯРУСЕ

РАДИОНУКЛИДНЫЙ СОСГАВ ЗАГРЯЗНЕНИЯ

И ЕГО ДИНАМИКА

Радионуклидный состав загрязнения структурных частей древостоя и

его динамика определяются целым рядом факторов: периодом радио

активного распада раДИОНУКЛИДО8, входивших в состав выброса, фор

мой их соединений в составе выпадений, видовыми особенностями

растений и тем, каким путем были загрязнены те или иные компо

ненты.

57



Таблица 20. Радионуклидный состав загрязнения растений на территории

Европейской части СНГ в июне 1986 г .• %

РадIЮНУКЛИД :JO.кило- СредIO<Й Радионух.лид ~юtлО- СреДННЙ

метро8ая по рф 11671 МCТJЮ8ая по рф (167]
зона [16] зона (161

95Zr,95Nb 28,8 2 LJ7Cs. ШВа 3,3 25
IOJRu. IO)Rh 17 I40Ba. 14Ot..a 2 7,5

IОБRu. I06Rh 9.2 27.0· 141ее 8
1)1J <1,8 23,3 I44Се. 144Pr 30 2,2'

"'с, 0,9 13

·Сумма И1ОТО1108.

При аэральном поступлении радионуклидный состав загрязнения

структурных органов растений. экспонированных к выпадениям.

первоначально идентичен таковому выпавшей радиоактивной смеси

(табл.20).

В условиях чернобыльского выброса на этом этапе в составе

загрязнения растительного покрова ПРllсутствовали практически все

радионуклиды. которые были представлены в 8ыпадениях: J37Cs. JЗ4Сs,

I44Се, I06Ru, 9SNb, 952г. Структурные компоненты, загрязнение которых

возможно ЛИШЬ в результате транспорта радио нуклидов с поверхности

загрязненных органов или через корневые системы, содержали лишь

только изотопы цезия, причем в незначительных количествах [277].
В последующем динамика радионуклидного состава загрязнения

древостоя была неоднозначна (рис. 8-10). В структурных частях,

экспонированныхк радиоактивнымвыпадениям. она характеризуется

снижением доли короткоживущихи нарастаниемдоли долгоживущих

биологическизначимых изотопов цезия и стронция. В результатетакие

радионуклиды, как 95Nb и 95Zr (период полураспада 35 и 64 дня,

соответственно), не фиксируются на территории рф уже начиная с

1987 Г., а на участках 3D-километровой ЗОНЫ ЧАЭС - с 1989 г. I4'Ce и

HJ6Ru (с периодом полураспада 284 и 367 дней, соответственно)

перестали регистрироваться в лесах рф спустя 2-3 года, а в ближней

зоне через 5-6 лет после выпадений. Следует отметить, что для

активно растущих компонентов (ассимилирующихорганов и мелких

ветвей) изменение радионуклидногосостава происходитнаиболее быст

ро. В них на большей части территории уже через 2 года после выпа

дений суммарная гамма-активность практически на 100% определяется

только 134CS и IЗ7сs. Продолжительней всего (в течение 5--6 лет)

короткож"вущиерадионуклидырегиС11'ИРУЮТСЯв наружнойкоре (проб

ке) деревьев. что, несомненно, связано с особенностямиее строения.

Для структурных компонентов другой группы (древесина, кора

внутренняя) изменения в радионуклидномсоставе в многолетнемряду

заключаютсяв основном в изменеюшсоотношения137CS к lЗ4Сs И 9О5г.
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Таким образом, спустя 2-З года после выпадений единственными

биологически значимыми радионуклидами, содержащимися в древесной

растительности загрязненных территорий, становятся 137CS (период

полураспада 30,2 лет) и 90Sr (период полураспада 27,7 лет).

Значимое влияние на динамику раДИОНУКЛИДIЮГО состава загряз

нения растительного яруса оказывает дисперсность частиц в выпаде

ниях. Мелкодисперсные частицы прочно сорбируются наружной корой

ствола и ветвей, хвоей. Это способствует более длительному пре

быванию 8 составе загрязнения растительного покрова таких радио

нуклидов, как 144Се. Крупнодисперсные же частицы слабо удержи

ваются кронами, что достаточно быстро приводит к абсолютному

доминированию в радионуклидном составе загрязнения фитоценозов

радионуклидов цезия и стронция (ближняя часть ЗО-километровой зоны

ЧДЭС). По этой же причине определенную роль в динамике

радионуклидного состава играет и видовой состав древостоя. Наиболее

долго радионуклиды внешнего загрязнения закрепляются на глубоко

рассеченной коре дуба и ольхи и комлевой части ствола сосны и березы.

Хвоя сосны удерживает внешнее загрязнение до момента своего

полного обновления - через 2-3 года.

Несомненноевлияние на рассматриваемыйпоказательоказывают

пространственно·временныс вариации соотношения процессов

корневого поступления цезия и стронция и биологическогосамоочи

щения древостоя. На участках ближней зоны выпадений (5-10 км от

ЧАЭС) процессы самоочищения происходят быстрее, а динамика

корневого поступления, напротив, характеризуется нарастанием ее

интенсивности. Здесь, по сравнению с удаленными от источника

8ыброса территориями,отмечается более интенсивноеувеличениедоли

137CS и 90Sr и снижение доли 144Се и 106Ru в кезащищенных от

выпаденийструктурныхчастях древостоя.

Таким образом, радионуклидныйсостав загрязнениярастительного

яруса определяется периодом полураспадарадиоактивныхэлементов,

скоростью процессов поверхностногосамоочищения и корневого по

ступления в растения. В условиях чернобыльскоговыброса биологичес

ки значимымирадионуклидами,определяющимизагрязнениераститель

ного покрова через 2-З года после выпадений в ближней зоне и

1-2 года на удаленныхтерриториях,становятся 137CS и 9OS r.

ЗАКОНОМЕРНОСГИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 137С. И 90Sr

ПО СТРУКТУРНЫМ КОМПОНЕНТАМ ДРЕВОСГОЯ

На территориях, подвергшихся загрязнению, удельная активность

компонентов древостоя, как и плотность загрязнения, варьирует в

широком диапазоне величин (3-4 математическихпорядка). Поэтому

при определении общих закономерностей поведения радионуклидов

в структуре биогеоценозов усреднение показателей концентра

ции (Бк/кг) неправомерно,ипоказателиудельнойактивности137CS и 90S r
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Район

Таблица 2J. Ряды относительного распределения 137 Cs В структурных

компонентах древостоев лесов автоморфных ландшафтов

Порода I РIЩЫ cmюmтеЛhНОro распределення

По данным на /9862.

JO.киломечюваязона ЧАЭС Corna

Береза

дуб

Оснна

Ольха

В.М.>Х.>КН.>В.Кр_>К.В.>Др

Л.>В.М.>К.Н.>в.кр.>К.В.>Др.

В.М.>К.Н.>В.Кр.>Л.>К.В.>Др.

Л.>В.М.>К.Н.>В.Кр.>К.В.>Др.

Л.>В.М.>К.Н.>В.Кр.>К.В.>Др.

По данным на 1992 2.

ЗО-кнлометровая)она ЧАЭС

Брянская обл. рф

Калужская обл. рф

Тульская обл. рф

ЗО-киломечюваязона ЧАЭС

Брянская обл. рф

Калужская обл. рф

Тульская 06л. рф

3О-километроваязона ЧАЭС

6ринская 06л. рф

Калужская обл. рф

Тульская обл. рф

ЗО-километроваязона ЧАЭС

Брянская обл. рф

Калужская обл. рф

З().киломечюоаязона ЧАЭС

Калужская обл. рф

Corna

Береза

дуб

Оснна

Ольха

К.Н.>Х.>К.В.>В.М.>В.Кр.>Др.

Х.>КН.>К.Н.>В.М.>В.Кр.>Др.

Х.>К.Н.>К.В.>В.М.>В.Кр.>Др.

К.Н.>Х.>К.В.>В.М.>В.Кр.>Др.

К.Н.>Л.>В.М.>В.Кр.>К.В.>Др.

К.Н.>Л.>В.М.>в.кр.>К.В.>Др.

К.Н.>Л.>В.М.>В.Кр.>К.В.>Др.

К.Н.>Л.>В.М.>В.Кр.>К.В.>Др.

К.Н.>Л.>В.Кр.>К.В.>В.М.>Др.

К.Н.>Л.>В.Кр.>К.В.>В.М.>Др.

К.Н.>В.Кр.>Л.>К.В.>В.М.>Др.

K-Н.>В.Кр.>Л.>К.В.>В.М.>Др.

K-Н.>Л.>К.В.>В.М.>В.Кр.>Др.

к.Н.>Л.>К.В.>В.М.>В.Кр.>Др.

К.Н.>Л.>К.В.>В.М.>В.Кр.>Др.

К.Н.>Л.>В.М.>КВ.>В.Кр.>Др.

K-Н.>Л.>Б.М.>К.В.>В.Кр.>Др.

Прuмечлm~. Х. - Х60Jl текущего года; Л. - листья; К.Н. - кора наружная; К.В. 
кора внyJl)cнняя; В.Кр. - ветви крупные; В.М. - ветвн мелкие; Др. - древесина.

целесообразнее представлять в виде рядов относительного р'аспреде

ления (табл. 21). Такое представление результатов дает возможность

оперирования большими выборками данных (по всей территории) и

выявления на этой основе достаточно обоснованных закономерностей

распределения 137 Cs И 90Sr по структурным органам пород.
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в обобщенном виде можно констатировать, что на большей части

загрязненной территории центральных районов Русской равнины

максимальная концентрация 137 Cs отмечается в коре. затем (В порядке

убывания) в ассимилирующих органах. ветках и минимальная - в

древесине. В то же время внутри этих рядов наблюдаются опреде

ленные вариации, которые свидетельствуют о сложности механизмов

перераспределения радионуклидов по структурным компонентам

различных пород и зависимости данных процессов от физиологических

особенностей вида, типа радиоактивных выпадений, почвенно-эколо

гических условий и временного фактора.
На этапе аэрального загрязнения (1986 г.) максимальная концент

рация 137 Cs практически у всех пород наблюдается в ассимилирующих

органах и ветвях мелких; кора наружная и ветви крупные загрязняются

в меньшей степени (см. табл. 21, рис. 11). Минимальная удельная ак

тивность отмечается в коре внутренней и древесине [226].
у ассимилирующих органов различных пород концеНТjJ"ация 1з7 Cs

возрастает в ряду: береза>ольха>осина>сосна>дуб,что связано с фор

мой и особенностями микротопографии поверхности листа (хвои).

липкостьюорганическихи неорганическихвыделенийи Т.п. [98, 243] и

степенью развития ассимилирующих органов 8 момент выпадений (у

дуба и осины листовая поверхность В этот период была недостаточно

развита). Последнее инверсио отразилось на загрязнении других

структур. Так, у дуба и осины максимальная удельная активность в

этот период наблюдалась у коры наружной и ветвей, в то время как у

ольхи и особенно березы загрязнение этих компонентов оказалось

минимальным.

Спустя 2 месяца после выпадений максимальная прочность связи

радиоактивных частиц с поверхностью ассимилирующих органов

наблюдается у березы и ольхи; с ветвями мелкими - у сосны и дуба; с

корой наружной - у дуба и осины. Несомненно, характер первичной

аккумуляции радионуклидов сказывается на интенсивности их внекор

невого перераспределения и, следовательно, на уровнях загрязнения

древесины и внутренних слоев коры (см. рис. 11).
Морфо-физиологические особенности продолжают сказываться на

удельной активности структурных компонентов древостоя и в

последующем, хотя степень их "роявления нивелируется. Это можно

проследить на примере изменения содержания 137cs в коре наружной.

Через год пqсле выпадений удельная активность коры древесных пород

на всей загрязненной территории становится доминирующей среди

других структур, хотя уровни загрязнения в значительно большей

степени зависят от строения ее поверхности (рис. 11). Более высокая

концентрация 137Cs отмечается у пород, имеющих шероховатую и

трещиноватую поверхность, таких как дуб, осина. ольха и в опре

деленной степенн липа [8, 306J. Меньшей удерживающей способностью

характеризуются виды с относительно гладкой или чешуйчатой корой:

береза, ель, сосна. Последнее, возможно, также связано с более интенw

сивным естественным самоочищением коры хвойных пород. Спустя 2-
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3 года после выпадений корневое поступление становится процессом.

определяющим загрязнение растительного яруса. В ЭТОТ период

распределение 137CS ПО компонентам древостоя определяется ди

намикой соотношенияпроцессовбиологическогонакопления радионук

лидов и самоочищения растений И, соответственно, факторами их
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определяющими, в частности, почвенно-экологическими условиями

формами радиоактивных выпадений и биологическими особеННОСТЯМl

вида.

На участках с гидроморфными И полугидроморфными почвами, (
также на территории, где выпали относительно крупные частицы топ

ливной компоненты - в зоне пролонгированного поступления биологи·

чески доступных форм соединений радионуклидов - в корнеобитаемук

толщу на первое место по степени загрязнения 137Cs у большинств€

пород ВЫХОДЯТ ассимилирующие органы и кора внутренняя (рис. 12). В
противоположность этому, на участках автоморфных ландшафтов с

низкой интенсивностью корневого поступления радионуклидов на

протяжении всего послеаварийного периода максимальное заl1Jязнение в

составе древостоев остается у коры наружной (рис. 12). Наиболее ярко

отмеченные особенности проявляются на черноземных почвах тяжелого

гранулометрического состава (Тульская обл. РФ), характеризующихся

минимальной доступностью 137cs [133, 233]. В этих условиях

практически у всех древесных пород загрязнение коры наружной в

несколько раз превышает удельную активность других компонентов

(рис. 13). Последнее, возможно, также обусловлено меНbl.lIеЙ

интенсивностью процессов самоочищения при газа-аэрозольном заIl'ЯЗ

неиии древостоев на данных площадях по сравнению с участками, где

выпадения были представлены топливной компонентой.

Среди исследуемых пород на этом этапе (корневого пути загряз

нения) можно выделить группы с достаточно близким распределением

1З7Сs по компонентам древостоя. Это, во-первых, хвойные породы:

сосна и ель. У них наиболее загрязнены ассимилирующие органы и

внутренние слои коры; минимально - древесина и кора наружная (см.

рис. 13). Для лиственных пород, напротив, характерно меньшее

накопление 137cs в ассимилирующих органах и коре внутренней, но

большее - в коре наружной, а также ветвях. Особняком от всех пород

стоит липа. Она практически не накапливает 137cs в древесине и коре

внутренней, мало - в листьях; ее загрязнение в наибольшей степени

определяется активностью наружных слоев коры. Возможно, это

связано с высокой удерживающей спосоБНОСТI:>Ю техногенных выпаде

ию"( корой наружной этой породы [134] и очень слабым накоплением

137 Cs корневым путем, поскольку липа, как правило, развивается на

автоморфных плодородных почвах.

В целом_ в перераспределении 137 Cs по компонентам древесного

яруса по истечении 5--6 лет после выпадений наступает состояние,

близкое к квазиравновесному, о чем свидетельствует стабильность

выявленных рядов относительного распределения 137 Cs для различных

регионов России и Украины. Это равновесие, очевидно, будет

сохраняться достаточно долго, хотя в абсолютных величинах содер

жания 137Cs по структурным органам, несомненно, будут наблюдаться

определенные колебания, обусловленные в большей степени много

летней динамикой корневого поступления 137cs и 90S r в растения.

Накопление древесным ярусом другого БИОЛОГИ~lески значимого

радионуклида чернобыльского выброса - 90Sr - I1ервоначаJ1ЬНО опре-
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деляется теми же факторами,что и 137 Cs, И соответствует ему. Однако

в последующем, на этапе доминирования корневого поступления,

особенности распределения 90Sr в растениях обозначаются более ярко,

о чем свидетельствуют ряды относительного накопления этого радио

нуклида (табл. 22).
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3().ккломстровая зона ЧАЭС

Брянская обл. рф

Тульская 06л. рф

3О-к.иломстровая зона ЧАЭС

Брннская обл. рф

Тульская обл. рф

30-километровая зона ЧАЭС

Брянская обл. рф

Тульская обл. рф

Брянскан обл. рф

3Q.кнломстровая зона ЧАЭС

3Q.кнломстровая зона ЧАЭС

_____Райо~.:.Н-=---- 1 Порода I ряды O'rnQC.irfCЛьноro распределекия
сосна К.В.>К.Н.>В.М.>В.Кр.>Ст.Х.>Х.>Др.>Ш.

К.В.>К.Н.>В.М.>В.Кр.>Ст.Х.>Х.>Др.>Ш.

К.Н.>В.М.>В.Кр.>Ст.Х.>К.В.>Х.>Др.>Ш.

Береза Л.>В.М.>К.Н.>В.Кр.>К.В.>Др.

Л.>В.М.>к'В.>В.Кр.>К.Н.>Др.

Л.>К.Н.>к'В.>В.М.>В.Кр.>Др.

дуб к.н.>К.В.>В.М.>В.Кр.>Л.>Др.

К.Н.>К.В.>В.М.>В.Кр.>Л.>Др.

к'Н.>К.В.>В.М.>В.Кр.>Л.>Др.

Ель К.В.>К.Н.>В.М.>В.Кр.>Ст.Х.>Х.>Др.>Ш.

Ocmtа К.Н.>Л.>В.М.>В.Кр.>к'В.>Др.

Ольха к'Н.>КВ.>В.М.>Л.>В.Кр.>Др.

ПрШU!ЧllЖ.U!. Х. - хвои текущего года; СТ.Х. - хвоя прошлых лет; Л. - листья;

к'Н. - кора наружная; К.В. - кора внутренняя; В.Кр. - ветви крупные; В.М. - вето н

мелкие; Др. - древесина: Ш. - шишки.

в общем плане 90Sr более равномерно распределен по всем струк

турным компонентам древесных пород; не отме\lается, как это

характерно для 137Cs, абсолютногодоминированияконцентрации90S r в

каком-либо органе, даже если в ряду относительного распределения

этот структурный компонент выходит на первое место. Последнее

очень важно для коры наружной. У ряда пород, таких как береза,

сосна, ель, загрязнение коры наружной в любых почвенно-экологи

ческих условиях не является абсолютно преобладающим (рис. 14).
Особенностью распределения 90Sr по структурным компонентам на

этапе корневого поступления может считаться его большее относи

тельное содержание в коре внутренней и древесине. Это проявляется в

древостоях лесов территорий, значительно удаленных от источника

выброса (Калужская и Брянская обл. РФ) и наиболее ярко на черно

земных почвах (Тульская обл.). Очевидно, что интенсивность потреб

ления 90Sr растениями значительно выше, чем 137Cs, а влияние

почвенно-экологическихусловий на его подвижность,напротив, ниже,

чем это проявляетсядля 137е. [131].
Распределение 137CS и 90Sr в древесине ствола. Исследованиями

распределения радиоуглерода и трития было показано, что эти

радионуклиды, как и их стабильные аналоги, включаются в ткани

древесины и в дальнейшем слабо подвержены влиянию обменных

процессов [35J. Включение основных дозообразующих радионуклндов

чернобыльского выброса 137CS и 9OSr, как и их неизотопных аналогов К
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и Са, в биологическиеструктуры растения также очевидно, поскольку

оно определяется процессами метаболизма. Важную информацию о

миграции элементов внутри древесных пород несут в себе годичные

кольца древесины.В общем плане установлено,что концентрация137 Cs
И 90Sr в радиальном направлении (по ГОДИЧНЫМ кольцам) и по высоте (от
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на 199Ог.(1,2)иI991 г. (3, 4)

комля к вершиие) стволовой части дерева изменяется [8,98,251, 347J.
Однако закономерности, выявленные различными исследователями,

зачастую имеют взаимоисключающий характер. Для избежания этого

требуется более детальная оценка данных характеристик с учетом

вклада структур ствола (пробка, луб, древесина) в аккумуляцию раДИQ

нуклидов в древесной растительности в целом.

Как правило. загрязнение стволовой древесины в радиальном

направлении (по ГОДИЧНЫМ кольцам) изменяется следующим образом. В

наибольшей степени радионуклидами загрязнено внешнее кольцо

текущего года формирования, что, видимо, обусловлено интенсивно

идущими здесь ростовыми процессами и поступлением радионуклидов с

вертикальным потоком минеральных солей, мигрирующих по камбию

ствола дерева. Подтверждением может служить то, ЧТО в каждом

последующ~м году абсолютный максимум концентрации радионуклидов

перемещается в новое формирующееся кольцо (рис. 15), а также

бо льшая концентрация ':c:!:s и 90Sr в этом кольце у комля, Т.е. в ТОЙ

части, где наблюдается и максимальная удельная активность внут

ренней коры.

Вместе с тем анализ радиального распределения показывает, что

радионуклидами чернобыльского выброса загрязнены, хотя и в значи

тельно меньшей степени, годичные кольца, сформированные в доава

рийный период. Попадание туда радионуклидов происходит, видимо, с

акропетальным током минеральных солей (нисходящая ветвь биологи

ческой миграции), а также по смоляным ходам (у сосны) из-за сущест-
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ландшафтов

1 - вершина; 2 - середина ствола; 3 - комель

вующего в радиальном направлении градиента концентрации элемен

ТОВ, в том числе и радионуклидов, в мигрирующих ПО стволу дерева

растворах. Наиболее значимое нарастание концентрации 137 Cs И в

особенности 90Sr отмечается в кольцах, прилегающих к центральной

(ядровой) части древесины ствола. Причем в комлевой части дерева

это проявляется более отчетливо (рис. 15, 16).
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Табmща 23. Соотношение ядровой и заболонной древесины 8 различных

частях ствола сосны обыкновенной

Возраст ЧаС1Ъ ствола Го/t.ичные· Маоса·· %отт Соцержание

кольца (т), r выrш.ла I31Cs, БК/г

70 лет Вершнна 83-85*·* 60 11,8 2,9
86-91 451 88,2 5
В Itе.лои 512 100 5

Комель 22-79*·· 1176 51,7 3,1
80-М 485 21,3 4,8
85-91 614 27 5,9
ВЦC.JIом 2275 100 4,2

·ro/tbI формирования.
··Масса годичных колец выпила в пересчете на вещество, высушенное при

1= 'О5
0
с.

*··Ядроваядревесина.

На характер радиального распределения радионуклидов в древе

сине оказывают влияние особенности ее строения. У ядровых пород

(сосна, дуб) различия в загрязнении ядровой и заболонной частей

древесины более значимы. В максимальнойстепени это проявляется у

дуба, У других пород (береза, ольха и др.) снижение концентрации lJ7es
в древесине доаварийного периода образования также наблюдается, но

выражено слабее, чем у сосны и, в особенности, дуба [98],
Анализ распределения радионуклидов по высоте ствола пока

зывает, что концентрация 137Cs и 90Sr в кольцах одного года форми

рования снижается от комля к вершине (см. рис. 15, 16). Причем

распределение 90Sr характеризуется б6льшим изменением градиента

концентрации в этом направлении. Вместе с тем, средневзвешенная

концентрация 137 Cs В древесине в целом в различных частях ствола

(вершина, комель) изменяется в обратном направлении, Т.е. практи

чески у всех пород окоренная древесина большее количество 137CS

содержит в вершинной части и меньшее - в комлевой (рис. 17). Крат
ность этих различий зависит от изменения толщины по длине ствола,

видовых особенностей строения древесины и долевого вклада годовых

колец прироста 1986-1995 гг. в общую массу древесины (табл,23),

поскольку, ~aK было "оказано, годовые кольца, сформированные до

аварии, в особенности у ядровых пород, загрязнены меньше, чем

образованные в послеаварийные годы [98, 347]. В этой связи оказы w

вают влияние также некоторые видовые особенности ряда пород. Так,

у ольхи черной, относящейся к безъядровым породам, загрязнение

древесины по всей высоте ствола примерно одинаково, тогда как у

ядровых (дуба и сосны) пород изменение наиболее отчетливо.

Изменение степени загрязнения коры внутренней по длине ствола,

как правило, сходно с таковым в годичных кольцах древесины (см.

рис. 15, 17). Большее содержание 1З7сs у различных пород отмечается в

комлевой части и меньшее - в вершинной. Причины таких различий
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Таблица 24. Относительное содержание 137Cs в различных частях ствола ос'

новных лесообразующихпород (по данным на 1993 г.)

Древескые Древесина Кора внутренняя Кора наружная

породы

I I 2 I 3 I I 2 I 3 I I 2 I 3

Ель 1,45 1 1,11 1,24 1,91 1,06

Береза 1,32 1,02 0,96 0,85 0,68 1,15

Дуб 1,37 0,91 0,83 1,1 1,08 0,58

Осю-ш. 1,35 0,56 1,22 1,12 0.4 0,35

Ольха 1,17 1,16 0,76 0,96 0,51 0,41

Прu..чечанue. 1 - вершина; 2 - середина; 3 - комель. За единицу принято содсржание

137Cs в срсдней 'шсти ствола соотвстствующих пород.

пока не совсем ясны. Можно лишь сказать, что загрязнение коры

внутренней определяется только корневым поступлением радионукли

дов и, видимо, связано с особенностями вертикального передвижения

веществ по растению, хотя в какой-то степени, оно может быть

обусловлено и загрязнением наружных слоев коры. Наибольшие

различия в загрязнении коры внутренней в различных частях ствола

отмечаются в гидроморфных ландшафтах, характеризующихся макси

мальной интенсивностью корневого поступления радионуклидов в

растения (см. рис. 17).
Неоднозначным изменением концентрации ]37 Cs в различных частях

ствола характеризуется и кора наружная (см. рис. 17, табл. 24). У пород

с относительно гладкой или чешуйчатой поверхностью коры (береза,

сосна) большая концентрация 137 Cs отмечается в комлевой части и

меньшая - в верхней части ствола. Это можно объяснить повышенной

сорбционной способностью мощных омертвевших слоев коры (пробки) в

нижней части ствола и дополнительным загрязнением комля

радионуклидами за счет поступления их по стволу с кроновыми и

стволовыми водами. У пород с трещиноватой и шероховатой по

верхностью коры, видимо обладающей более высокой сорбционной

способностью и сдерживающей вертикальную миграцию радионуклидов

(дуб, ольха, липа), повышенное их накопление наблюдается в цент

ральной части ствола.

Распределение 137Cs в корнях. Анализ распределения радионукли

дов по компонентам древесного яруса без учета подземных органов

является неполным. Более того, имеются сведения, что основное

количество радионуклидов сосредоточено в корневой системе растений

[146,207].
Исследованияраспределения ]37Cs в корнях сосны обыкновенной

f!Оказывают,что средневзвешеннаяконцентрацияданного радионукли

да в подземной части в 1,5-2 раза выше, чем в надземной (табл. 25),
что отмечали и другие авторы [207].
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Таблица 25. Содержание и распределение 137Cs в корнях сосны обыкно

венной (по данным на 1994 г.), к6к/кг сухой массы

Слой (СМ),

часть

Диаметр корней. мм

0-1 20-30

Корни безразделенияна структурныечасти

0-10
10-20
20-30
30-70
10-70

6,9 3 О О

5 2 Не опр. Не опр.

2,6 2,3
2,2 1,6

HeoJlp. Не опр. 1,4 0,8

о

НеОllр.

0,7

Отдельные anруктурные части кор~й (lЛубuна 10-70 С).()

0,3
1,8
1,4(4,3)'

0,5
1.5
1,4

Не опр.Не опр.Неопр.Дpcвcclrna

Ка.чбllft

Кора на-

ружна>о

"'Содержание !J7Cs R корнях диаметром 0-30 мм.

Распределение 137Cs по структурным частям корней (древесина,

кора) более однородно, чем в ветвях и стволе дерева, хотя тенденция

изменения концентрации радионуклида в аналогичных структурах

подземной и надземной частей одна и та же: минимально загрязнена

древесина и максимально камбий и кора наружная. Удельная ак

тивность корней сосны меняется в зависимости от глубины их залегания

в почвенном профиле, диаметра и структурной части. Наибольшей

величины она достигает в корнях, развивающихся в верхних почвенных

слоях, а также в тонких сосущих корешках диаметром 1-2 мм; в

крупных корнях и с глубиной концентрация 137CS в подзсмных органах

уменьшается в несколько раз, что обусловлено увеличением доли

минимально загрязненной структурной части корня - древесины и

соответствующим изменением концентрации 137Cs в корнеобитаемой

толще почв. Вместе с тем активность корней превосходит удельную

активность минеральных слоев корнеобитаемойтолщи, причем эти

различия нарастают с глубиной: от 2-кратного превышения в слое

0-10 см до 100-кратного в слое 30-70 см. Отсюда очевндна роль

корневыхсиСтем в миrpациирадионуклидовв почвенном профиле.
Заключаяанализ закономерностейраспределенияосновныхдозооб

разующих радионуклидов чернобыльскоговыброса по структурным

компонентамдревостосв,можно констатироватьследующее.

В первый период после выпадений на всей территории, подверг

шейся радиоактивномузагрязнению, распределение 137Cs и 90Sr по

различным органам сходно и определяется одинаковыми факторами.

Удельная активность компонентов, экспонированных к выпадениям, в

особенности ассимилирующих органов и ветвей мелких, превосходит

таковую всех других структур. Уровни загрязнения обусловлены
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фенофазой развнтия, формой строения и микротопографией по

верхности органов, экспонированных к выпадениям, а также наличием

поверхностных выделений. Через год после аварии общность в

распределенJШ 137 Cs И 90Sr по структурным частям древесных растений

сохраняется, но среди компонентов древостоя по уровню загрязнения

на первое место выходит кора наружная, а в ряду пород - ВИДЫ С

трещиноватой и шероховатой поверхностью коры: дуб, ольха, липа. В

последующем, на 2-З-й год после выпадений распределение радиа

нуклидов ПО структурным компонентам меняется неоднозначно.

Удельная активность 90Sr в органах, загрязнение которых определяется

корневым поступлением и которые первоначалъно практически не были

загрязнены, возрастает почти на всей исследуемой территории.

Перераспределение же в этот период 137 Cs по компонентам меняется

по-разному в зависимости от почвенно-экологических условий и форм

радиоактивных выпадений. На автоморфных почвах, в особенности

тяжелого гранулометрического состава (черноземах), определяющая

роль коры наружной в загрязнении древостоев в целом не только

сохраняется, но и нарастает. Напротив, на гидроморфных и полугид

роморфных почвах, а также на участках ближней части 30-кило

метровой зоны, где в основном выпали частицы топливной компоненты,

возрастает удельная активность структур. загрязнение которых опре

деляется корневым поступлением (кора внутренняя, древесина,

ассимилирующие органы), а роль компонентов, первоначально экспони

рованных к выпадениям и максимально загрязненных, заметно сни

жается.

Таким образом, на всей территории радиоактивного загрязнения

основным процессом, обусловливающим перераспределение 90Sr по

структурным компонентам, является корневое поступление; для 137 Cs

такими процессамина автоморфныхпочвах, особеннотяжелогограну

лометрическогосостава, на протяжениивсего послеаварийногопериода

является динамика процессов биологическогосамоочищенияот внеш

него загрязнения; на гидроморфныхи полугидроморФныхпочвах 
корневое поступление 137Cs.

В древесинествола 137Cs и 90Sr мигрируют как в вертикальном, так

и в радиальном направлениях. Причем 90Sr характеризуется большей

миграционной подвижностью и аккумуляцией в древесине доаварийного

периода образования. Изменение по высоте ствола удельной концент

рации радионуклидов в годичных кольцах и их средневзвешенной кон

центрации в целом в древесине имеет инверсный характер. Выражен

ность отмеченных изменений концентрации зависит от химической

природы радионуклида и видовых особенностей строения древесины. В

наибольшей степени среди радионуклидов они проявляются у 908r, а в

ряду пород - у дуба, затем сосны и в минимальной степени - у ольхи

черной.

Распределение активности в надземной и подземной частях дре

весных растений сходно: максимально загрязнены кора наружная и

камбий, минимально - древесина; однако средневзвешенная удельная

активность корней в 1,5-2 раза превосходит таковую надземных веге-

76



тативных органов. В наибольшей стеl1ени загрязнены мелкие сосущие

корешки диаметром 1-2 мм и корни, расположенныев поверхностных

слоях почвенногопрофиля; с глубиной концентрация131CS в подземных

органах уменьшается в несколько раз. Удельная активность корней вы

ше концентрации радионуклидов в минеральной толще почв, с глубиной

эти различия резко нарастают.

ПРОСГРАНСГВЕННАЯ НЕОДНОРОДНОСГЬ

НАКОПЛЕНИЯРАДИОНУКЛИДО8 .

При оценке роли растений в пове:дении радионуклидов в окружаю

щей среде, а также при определении степени и прогнозировании дина

мики загрязнения лесохозяйственной продукции необходимо учитывать,

что содержание радионуклидов в растениях характеризуется значитель

ной пространственной вариабельностью.

В пределах одного экотопа с одновидовым составом древостоя

(Pinus sylvestris L.) кратность различий по концентрации 131Cs между

структурными компонентами достигает двух математических порядков.

Вместе с тем коэффициент варьирования содержания JЗ1сs 8 различных

органах сосны обыкновенной изменяется в относительно узких пределах

- от 60 до 70%. (Несколько повышенным коэффициентом варьирования

характеризуются лишь генеративные органы - шишки второго года,

табл. 26). В целом же коэффициент варьирования удельной активности

древостоя в 2-3 раза превышает таковой в почве, где он составляет

около 30% [344]. Это указывает на то, что накопление радионуклидов в

растениях даже в пределах ограниченного участка в большей степени

определяется разнообразием почвенно-экологических условий, а не

колебаниями величин плотнастей загрязнения. В целом в пределах

указанной величины варьирования содержания 131Cs исследуемые

компоненты можно ранжировать следующим образом: шишки >
> кора наружная> кора внутренняя> хвоя прошлых лет> древесина>

> ветви крупные> ветви мелкие> прирост текущего года.

В отличие от 1З7Сs содержание 9О5г в структурных компонентах

сосны характеризуется большей неоднородностью (см. табл. 26). Это
может быть связано с двумя причинами: с большей биологической до

ступностью 9О5г (повышенная аккумуляция радионуклидов в растениях

сопровождается ростом величины коэффициента V), а также с методи

ческими особенностями анализа 9О5г. Практически для всех органов

коэффициент варьирования удельной активности 9О5г в 1,5-2 раза

выше, чем у 131CS. Только В шишках второго года, накапливающих

минимальное количество 9О5г, величина V находится на уровне вариаций

содержания 131 Cs. В целом же структурные компоненты по размаху

величины варьирования содержания в них 90Sr образуют почти

инверсный по отношению к 131 Cs ряд.

Показатели варьированиясодержания радионуклидовменяются и

по высоте ствола. Величина V повышается от вершины к комлю

(табл. 27), что связано с нарастанием в этом направлении влияния на
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Таблица 26. Статистические

в органах сосны обыкновенной

(по данным на 1992 г.), кБк/кг

показатели содержания 137Cs

на участках ЗО-километровой зоны

и 9USr
ЧАЭС

__:_;_~_::ccr_Ю_'_I~_:_n._'__[J,-_м ±_"_'__"""' т_,_'" С v_.%__

ДРСl:К:сина 42

Кора внутренняя 42

Кора наружная 42

Ветви KpynHl>le 41

Ветви мcnкие 41

Хвоя прошлых лет 42

Прнрост текущего 42
года

ШЮIIКII 31

ДРСВССlша 42

Кора внугрснняя 42

Кора наружная 42

Всто!! крунные 42

Встви мелкие 42

ХlЮЯIlРОШ!IЫХлст 42

ПРIlРОСТ текущего 39
сода

Шишки 26

137Cs

5.01 0.47
53.09 5.2
38.6 4
10.92 1.14
19.53 1.8
17,71 1,77

64.74 5.76

46.07 6,47

"'sr
5,91 1,17

29,35 4,64

21,31 3,98
12,25 2

15.73 3.18
15.15 3.4
12.14 2.91

0.6 0.08

10.3
152.9
114.7
35,5
44.4
48.1

144.3

136.9

35,5
155.4
99.9
51.8
92.5
88.4
77.7

1.67

0,52

8.88
18.87
2.22
3.15
2.63

10.73

8.14

0.67

4,11

3,03

1.71
0,59
1.04
0.67

0.08

3.08
33.76
25.94

7.3
11.51
11,49
35.35

36.01

7,56
30.1
25.81
12.95
20,58
22.03
18.17

0.39

61,5
63.6
67.2
66.9
58.9
64.9
57.7

78.2

127,8
102,6
121.1
107.5
130.8
145,5

149,7

65.8

Прuме.,анuе.11 - объем выборки; М - среднее арифметическое; G - стандартнос

отклоненис; ± т - ошибка среднего; V, % - КОЗффIЩИСН"Г uарьироваllИЯ; тах, min 
максимальные IJ МIJЮrмзльныс зна'lениSl.

Таблица 27. Статистические показатели содержания 137Cs в древесине

и коре внутренней на разной высоте ствола сосны обыкновенной (по

данным на 1992 г.), кБк/кг
--

___C_11'_Y_KТYP__H_"'_C---,[Jn__М ±_m """' nu_·"_-'--__с v_._%_КОМIIOIIСН1Ъ1 , , ,

ДРСВССII.НЗ

вершина

cepel~HHa

комеЛh

Кора внутренняя

верШlfНа

середина

комет.

38 5,55
42 4.83
40 4.17

38 44.49
42 40.15

40 75.75

0,54
0.47
0.45

4.55
3.89
8.08

11.8
10.3

9.6

114.7
114.7
229.4

0.74
0,48

0.35

7.77
7.03

11.84

3.36
3.07
2.87

28.02
25.22
51.08

605
635

68.7

63

62.8
67,4

ПрUМf!'iШШll. Усл. обознач. те же, что в табл. 26.
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загрязнение древесины ее ядровой части. Как известно, ядровая дре

весина загрязнена в наименьшей степени, а ее долевой вклад в общее

загрязнение ствола меняется в зависимости от диаметра и возраста

древостоя.

ВЗАИМОСВЯЗЬ МЕЖДУ СГРУКТУРНЫМИ ЧАСТЯМИ ДРЕВОСТОЯ

ПО СОДЕРЖАНИЮ lЗ7 Cs И 90Sr

Высокая неоднородность накопления радионуклидов растениями

предопределяет необходимость больши.х выборок данных (даже для

ограниченных территорий) для различного рода научных, экспертных и

прогнозных оценок. Это связано со значительными материальными

затратами и при динамических наблюдениях практически нереализуемо,

поскольку сопряжено с систематической вырубкой модельных деревьев

и нарушением структуры биогеоценоза.

Решение поставленных задач возможно на основе установления

взаимосвязей между компонентами структуры фитомассы древостоя по

содержанию радионуклидов и выявления органов и тканей, которые

в наибольшей степени отражают загрязнение 137Cs и 90Sr других

структур.

Корреляционно-регрессионныйанализ связей между отдельными

компонентамисосны обыкновеннойпо содержаниюрадионуклидов по

казал высокуюстепень взаимосвязимежду содержанием]37 Cs В тканях

и органах сосны. Исключением являются кора наружная и ветки круп

ные, для которых характерны минимальные коэффициенты корреля

ции. Данная взаимосвязь может быть описана регрессионным уравне

нием вида:

у; аО + аl . х,

где аО и а1 - коэффициенты, значения которых представлены в

табл.28.

В наибольшей степени с содержанием 137 Cs во всех структурных

органах сосны, 8 том числе и древесине, коррелирует его количество в

приросте хвои текущего года и коре внутренней (г > 0,9), поэтому при

мониторинговых наблюдениях динамику загрязненности компонентов

древесного яруса можно проводить на основании содержания 137Cs В

ассимил.ирующихорганах текущего года формирования,тем более, что

отбор проб-данного компонента позволяет получить большой объем

выборки без значительных затрат, не нарушая естественногофункцио

нирования ценоза.

ВзаИМОС8ЯЗЬ между содержанием 90Sr для большинства органов и

тканей также довольно тесная (см. табл. 28). Однако для данного ра

дионуклида максимальными коэффициентами корреляции (г = 0,8-0,9)
характеризуются кора наружная и хвоя прошлых лет. Последнее,

ПО-ВИДИМОМУ,объясняется тем, что, 8 отличие от 137Cs, 90Sr аккумули
руется в клеточных оболочках растений как и его неизотопный анз

.'ЮГ - Са. Он достаточно тесно связан с тканью оболочки и трудно вы

щелачивается. Т.е. 90Sr характеризуется относительным накоплением в
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Таблица 28. Коэффициенты корреляции и уравнения регрессии между

содержанием 137Cs и 90Sr в отдельных органах структуры фитомассы сосны
обыкновенной (n =53), нКи/кг

Компоненты crpyk-rypbI фкroмассы

и ~асти ствола

I

коэффицненты� уравнения

perp=ии

у=аО+аl ·х

у

Приpocr

х

Древесина

вершина

середина

KOMCJJЬ

ствол в целом

Кора внутренняя

вершина

середина

коме.лъ

СТ'ВОл в целом

Кора наружная

вершина

середина

комель

С'ПЮл в целом

ХВОЯ прошлых лет

ШЮllКИ

Ветви мелкие

Ветви крynные

Коэффи·

циент корре-- ,

0.87
0.81
0.89
0.84

0.9
0.9

0.86
0.78

0.9
0,58
0,24

0.71

0.93

0.88

0.89

0.36

90Sr

00

9.8
7.15

-7.08
17.14

-16.13
-25.35
--116.26

176.4

25,41

259.6

NS

652,5

-15.14

-185.6

23.75

90.56

I 01

0.08

0.06
0.07

0.07

0.75
0.69
1.37
0.73

0.25

0.15
NS·

0.25

0.29

0.91

0.31

0.15

Хвоя rrpoшлых Прирост

пет

Древесина

Кора наружная

Кора внутреЮUIЯ

Be'reH ме.'Iкие

Вепи крупные

lliЮllКИ

Кора Дреsecи:на

наружная

Ветви крупные

Кора внутренняя

0.69

0.93
0.77
0.69

0.77
0.88
0.44

0.95

0.83

0.67

0.73

2.67
0.66
0,51

0.72
0,52

7.38

2.84

1.65
0,58

0.13

0.18
0.09
0.08

0.09
0.04

3.1

0.3

0.18
0.1

• Коэффициенты уравнения регрессии, адекватно описывающие данную зависи

масть, не рассчитывали, поскольку корреляция между содержанием [)7Cs в этих К(J,I

понентах невысокая.
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"стареющих" органах, и его содержание в этих компонентах с

достаточной достоверностью может служить показателем загрязнения

других структур за исключением физиологически активно растущих:

прироста текущего года и генеративных органов. Взаимосвязь с этими

ко}.шонентами по содержанию 90Sr всех других структур минимальна и

зачастую незначима.

Таким образом, содержание радионуклидов в различных структур

ных компонентах древостоя характеризуется высокой степенью взаи

мосвязи. Индикаторными органами, характеризующими загрязнение

древесных пород в целом, являются совершенно разные компоненты:

дЛЯ 137CS - наиболее физиологически активно растущие (ассимилирую

щие органы текущего года формирования); для 90Sr - омертвевшие и

стареющие (кора наружная и хвоя прошлых лет). На основании особен

ностей взаимосвязи между содержанием радионуклидов в компонентах

лесного фитоценоза 90Sr отнесен к нуклидам "остаточного" накопления,

а 137 Cs - "динамического". Соответственно, правомерно ожидать разли

чий в многолетней динамике содержания 137Cs и 90Sr в древесине, а

именно: для 90Sr в наибольшей степени будет отмечаться кумуля

тивный эффект, для 137 Cs данный эффект, по-видимому, проявляться

не будет.

КОЭФФИЦИЕНТЫ ПЕРЕХОДА 1З7Сs И 90Sr
В КОМПОНЕНТЫ ДРЕВЕСНОГО ЯРУСА.

ПРЕДЕЛЫ ИХ ВАРЬИРОВАНИЯ И ДИНАМИКА

В условиях широкого диапазона плотностей загрязнения терри

тории (4 математических порядка по 137 Cs И 3 - по 9OSr) характеристика
прocrpанственной неоднородности накопления радионуклидов растения

МИ на основании абсолютных показателей величин их концентраций

малоинформативна. Факт ВЛИЯНИЯ плотности загрязнения на накопле

ние радионуклидов в растениях очевиден и не представляет особого

научного интереса. Значительно больший научный и практический ин

терес представляют данные по нормированным концентрациям ИЛИ так

называемым коэффициентам перехода (КП) радиоиуклидов врастеиия.

Величина этого показателя характеризует, в основном, различия в био

логической доступности радионуклидов в лесных экосистемах и рас

считывается по формуле:

кл =удельная активность растений (Бк/кг)/плотность загрязнения

почв (Ек/м2 ). •

При расчете КП содержание радионуклидов в растении приводится

к единице плотности загрязнения, что нивелирует влияние последней и

позволяет выявить зависимость накопления радионуклидов от почвен

но-экологических условий, видовых особенностей растений и других

факторов.

Анализ диапазонов колебаний коэффициентов перехода радионук

лидов показал их широкое варьирование на всех уровнях организации
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Таблица 29. Диапазоны колебаний КП 137Cs и 90Sr в структурные компо·

ненты древостоя лесов (на 1992 г.), n') 0-3 M 2jKr

Регион КП J37сs КП 9CSr

древесШ«J

Тульская обл. (Россия) 0,05-0,1 0,6
Калужская обл. (Россия) 0,05-7,4 Не опр.

Брянская обл. (Россия) 0,15-4,4 1,5-12,1

Киевская 0611. (Украина) 0,05-{;,1 0,1-3,7
снг 0,05-7,4 0,1-12,1

Кора внутренняя

Тульская обл. (Россия) 0,1-0,4 2,5
Калужская об11. (Россия) 0,4-44 Не опр.

Брянскаяобл. (Россия) 0,7-22 8,6-43,7
Кисвская обл. (Украина) 0,1-87 1,6-18,4
снг 0,1-87 1,6-43,7

Кора Шlружная

Тульская обл. (Россия) 1,9-13,2 5,2
Калужская обл. (Россия) 1,6-15,6 НСОI1Р·

Бркиская обл. (Россия) 1,2-21,6 4,9-52,6
Киевская 06л. (Украпна) 0,8-30,6 0,4-36,7
СНГ 0,8-30,6 0,4-52,6

Ветви крупные

Тульская об11. (Россия) 0,2-2,3 3,3
Калужская обл. (Россия) 0,2-10,1 Не опр.

Брянская обл. (Россия) 0,3-11,7 2,3-3 1,4
Кисвская обл. (Украина) 0,3-13 0,3-20,2
СНГ 0,2-13 0,3-31,4

Ветви мелкие

Тульская обл. (Россия) 0,06-0,4 4,3
Калужская 06л. (Pocc~) 0,3-28,8 НСОflр.

Брянская 06л..(Россия) 0,2-17,7 3,6-79,2
Киевская обл. (Украина) 0,3-34,2 0,3-25,1

СНГ 0,06-34,2 0,3-79,2

Хвоя прошлых лет

Тульская обл. (Россия) 0,2 3,3
Калужская обл. (Россия) 0,2-14,3 Не опр.

Брянская обл. (Россия) 0,2-32,2 1,9-8,1
Киевская обл. (Украииа) 0,2-21,9 0,1-5,7

снг 0,2-32,2 0,1-8,1
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Таблица 29 (окончание)

Репюн

Тульская обл. (Россия)

Калужская обл. (Россия)

Брянская обл. (Россия)

Киевская обл. (Украина)

СНГ

Тульская обл. (Россия)

Калужскаяобл. (Россия)

Брянская обл. (Россия)

Киевская обл. (Украина)

СНГ

Прирост хвоuJлuсmья

Генеративные органы

0,1-Q,6
0,5~8,6

0,5-37,4
0,3-111,0

0,1-111,0

0,5-1,7

1,2-37,8
0,9-39,4
1,6-88,5
0,5-88,8

КП 90Sr

1,5

Не опр.

2,3-67,6

0,2-32,2
0,2-67,6

0,6

Не опр.

0,5-2,2
0,02-Q,6
0,02-2,2

выборки: 8 пределах экотопа - почвенно-климатической зоны - терри

тории загрязнения в целом, а также и среди структурных компонентов

древесных пород. В этом же направлении наблюдается увеличение

размаха варьирования КП (табл. 29). Так, в пределах одной почвенно

климатической зоны и по территории загрязнения в целом диапазон

колебаний рассматриваемого показателя более, чем в 10 раз превы

шает таковой на мезоуровне (В пределах участков). По следу радио

активного загрязнения В направлении от Украинского Полесья (ЗО-ки

лометровая зона ЧАЭС) к лесостепи наблюдается тренд снижения

размаха колебаний КП с резким падением этих величии в черноземной

зоне. Последнее связано с соответствующим утяжелением грануло

метрического состава, увеличением количества глинистых минералов в

почвах, а также со снижением пестроты почвенного покрова (обуслов

ленной, в первую очередь, изменением гидрологического режима) в

указанном направлении. Все это свидетельствует о том, что вариации

величин КП в основном определяются разнообразием почвенно-эколо

гических условий. Сопоставляя размах варьирования КП 137 Cs В различ

ные компоненты древесного яруса, можно отметить, что наибольшими

величинами данного показателя характеризуются те компоненты, за

грязнение которых целиком определяется корневым поступлением

137 Cs: ассимилирующие органы (листья и хвоя), кора внутренняя, а

также древесина. Это свидетельствует об их высокой чувствитель

ности к вариациям биологической доступности 137 Cs В почвах.

Минимальным и относительно близким в различных зонах размахом

колебаний КП характеризуется кора наружная. Это говорит о слабой

зависимости ее загрязнения от биологической доступности 137 Cs В почве

и большей - от внешнего загрязнения по сравнению с другими струк

турными частями древостоя.

Для 90Sr характерен более узкий диапазон колебаний и более
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Таблuца 30. Диапазоны колебаний КП 137Cs и 90Sr в различные виды древостоя лесов (на 1992 г.), n . 10-3 ы 2/кг

Радио·

I
еоо..

I
Ель

I
Береза

I ~ I
Осин.

I
Ольха

I
Ли".

нуклиды

Древесwю

137Cs О,О4-{;,1 0,05-1,5 0.05-7,4 0,1-4,7 0,Q2-I,9 0,5-2,7 0,2
90s, 0,03-3,3 Не опр. 0,3-12,1 0,02-2,8 0,2-1,9 0,2,1,0 Нсопр.

Кора внутренняя

137с 0,4-87.0 2,2-24,8 0,3-23,0 0,2-19,8 0,09-13,2 5,4-10,4 0,5
90s, 0,2-18,2 Неопр. 0,4-36,6 2,6-43,7 2,2-18,4 1,8-7,6 0,5

Кора наружная

IJ7Cs 1,0-18,1 3,4-20,0 0,8-11,8 12,5-28,6 5,7-30,6 9,2-37,3 9,9-11,6
90s, 0,4-37,3 Не опр. 0,5-24,8 1,2-20,3 1,8-33,3 4,0-12,4 Нсапр.

Ветви /(руnные

137Cs 0,2-8 0,7-11,7 0,2-10,3 0,6-10,3 0,3-3,8 3,5-8,9 1,2-2,1
90s, 0,2-8,8 Неопр. 0,6-31,4 1,0-4,7 1,3-20,2 1,7-2,8 Не опр.

Ветви мел/(ие

137Cs 0,2-28,8 1,0-12,5 0,4-34,2 0,2-17,6 0,ОН;,5 5,8-13,5 0,3
90Sr 0,3-98,0 Неопр. 1,2-79,2 1,2-8,5 2,6-25,1 2,6-5,9 НСОНР·

Хвоя (nрирост)lлш:тья

137Cs 0,4-111,0 1,6-25,7 0,5-55,3 0,3-37.5 0,1-24,3 4,9-13,1 0.5~,6

90s, 0,08-15,5 2,5-!i7,6 0,8-2,4 Не опр. 2,4-32,2 1,7-5,7 Нсапр.

Генеративные opzaHbl

IJ1Cs 0,9-88,5 1,2-2,4 Нсопр. Нсапр. Не оnp. Не ОlIр. Не Oltp.

90s, 0,02-2,2 Нсапр. 0~,9



высокие величины граничных (тах, min) и средних значений КП по

сравнению с таковыми для 137 Cs. Последнее говорит о большей по

движности и меньшем влиянии на его биологическую доступность не

однородности почвенно-экалогических условий. Обращает на себя

внимание нарастание доступности 90Sr по мере удаления от источника

выброса, что, несомненно, связано с исходными различиями в формах

нахождения радионуклидов в выпадениях: значительная часть Sr, в

отличие от Cs, поступила в составе труднорастворимых частиц диспер

гированного топлива. Влияние этого фактора на поведение 90Sr может
'сказываться в течение 10 и более лет [111]. Т.е. физика-химическая
форма выпадений оказывает более длительное и значимое влияние на

биологическую доступность 908r, чем это отмечается для 137 Cs. Среди

структурных компонентов древостоя максимальным диапазоном колеба

ний КП 90Sr характеризуются листья и ветви и минимальным - кора

внутренняя. Это также свидетельствует о высокой чувств~тельности

ассимилируюlЦИХ органов к вариациям биологической доступности

стронция в почве.

У разных пород диапазон варьирования КЛ 137cs И 90Sr неодинаков

(табл. 30). Наблюдается положительиая корреляция КП радионуклидов

с ареалом распространения видов. Наибольший диапазон варьирования

КП отмечается для пород, ареал распространения которых достаточно

широк. К ним можно отнести березу и сосну. Минимальным варьи

рованием характеризуются виды с ограниченным ареалом распростра

нения, такие как ольха черная, липа и дуб. Как известно, эти породы

произрастают преимущественно на почвах, богатых элементами пита

ния, а ольха - в условиях повышенного увлажнения. Нужно отметить

также неоднозначность в накоплении 137 Cs и 90Sr различными породами.

Так, береза бородавчатая характеризуется почти в 2 раза большим КП

90Sr в отличие от КП 137 Cs И практически максимальными величинами

КП 90Sr по сравнению с другими породами. Ольха черная, напротив,

имеет почти в два раза меньшие величины КП 90Sr по сравнению с КП

1J7Cs и мииимальиые в ряду разлнчных пород (см. табл.30). Это,

видимо, обусловлено видовыми особенностями растений, в частности

ольхи черной. а также относительно более низкой, чем Cs, подвиж
ностью 90Sr на торфяных почвах.

Содержание радионуклидов характеризуется не только значитель

ной пространственной, но и временно й (сезонной и многолетней) измен

чнвостью [И5].

Сезонная динамика накопления радионуклидов (IЗ7Сs) в приросте

сосны (как индикаторного органа загрязнения древостоя в целом) харак

теризуется практически однонаправленным изменением концентрации

137 Cs в сторону снижения от весны к осени (рис. 18). Наиболее отчет

ливо это проявляется у молодых особей и в несколько сглаженной

форме у полновозрастных растений. Последнее, несомненно, обуслов

лено различиями в динамике интенсивности ростовых процессов и

поглощении химических элементов у молодых и зрелых пород. Макси

мальные величины указанных различий наблюдаются в начальные

периоды вегетации, затем они заметно сглаживаются.
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Отмеченные особенности сезонной динамики позволяют констати

ровать, ЧТО в лесных ЭКQсистемах интенсивность биогеохимичес

ких процессов, определяющих поведение радионуклидов в системе

"почва-растение", нестабильна и изменяется в годовом цикле.

Максимальная интенсивность этих процессов отмечается весной, к

осени она затухает.

Многолетняя динамика. При аэральном поступлении радиоактив

ных элементов загрязнение растительного яруса в многолетнем ряду

резко меняется. В первые поставарийные годы отмечается наиболее

существенное снижение. Например, в луговых ценозах ближней зоны

ЧАЭС за 3-5 лет концентрация 1З7сs в растениях по сравнению с на

чальным периодомснижаетсяв десятки и сотни раз [255,256]. В после

дующем данный процесс замедляется, и динамика приобретает более

сложный характер. Это связано с перераспределениемрадионуклидов в

почвенном профиле и системе "твердая-жидкая часть почв", Т.е. с

вхождением радионуклидов в ППК. В случае с 137 Cs последнее приво

днт к его необменному закреплению глинистыми минералами [29]. На
этом этапе многолетняя динамика содержания радионуклидов в древес

ном ярусе в целом определяется соотношением двух основных лроцес

сов: естественного самоочищения и корневого поступления радионукли

дов 8 растения, интенсивность протекания которых зависит от целого

ряда факторов: физико-химической формы и диспериocrи радиоактив

ных выпадений, видового состава древостоя, почвенно-экологических и

метеорологических условий. Вследствие этого, многолетняя динамика
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КП радионуклидов в лесную растительность на территории зоны ра

диоактивного загрязнения характеризуется значительными колеба

ниями по отдельным годам и имеет неоднозначный тренд изменения в

различных ценозах. В общем плане в лесных экосистемах выделяются

три типа динамики КП 137 Cs В древесные растения (рис. 19, 20).
/ тип - с выраженным трендо.м снижения КП IЗ7Сs в раститель

ность в МНО20летне,М ряду. Такая динамика наблюдается в ценозах на

автоморфных почвах элювиальных ландшафтов. Очевидно, что в этом

случае тренд снижения КП 137CS определяется однонаправленным

влиянием на данный показатель процессов самоочищениядревесного

яруса и снижениембиологическойдоступностирадионуклидоввследст

вие их необменногозакреплениятвердойфазой почв. Подтверждением

этому служит наиболееярко выраженныйхарактерданнойдинамикина

черноземных почвах, где закрепление 137Cs в межпакетном прост

ранстве глинистых минералов протекает с максимальной интенсив

ностью [122]. Колебания исследуемого показателя по отдельным годам

в многолетнем ряду видимо связаны с варьированием суммы осадков за

вегетационный период, что приводит К сдвигу равновесия в системе

"твердая-жидкая часгь почв" 8 ту или иную сторону и, соответственно,

изменению биологической доступности радионуклидов;

11 тип - с выраженным трендом нарастания КЛ 137 Cs в расти

телыюсть. Указаннаядинамика отмечается в ценозах на гидроморф

ных почвах аккумулятивныхландшафтови в лесах ближней зоны вы

падений. В данном случае нарастание КП 137CS в многолетнем ряду

обусловлено доминированием процесса корневого поступления в

растения над процессами их самоочищения.В различныхландшафтах

ситуация, обусловливающаяналичие биологическидоступного 137 Cs В

почвах, определяется разными причинами: а) в аккумулятивных

ландашафтах- поступлением радионуклида с прилегающих террито

рий, а также его перераспределением в корнеобитаемой толще органо

генных почв при практически полном отсутствии необменного закреп

ления 137 Cs В этих условиях; б) на участках ближней зоны выпадений

ЧАЭС рост КП IЗ7Сs связан с пролонгированнымпоступлением ра

дионуклидовв жидкую часть почв в процессе разрушения частиц топ

ливной компоненты и перехода радионуклидовв подвижноесостояние

при выщелачивании их из этих частиц. Колебания же КП IЗ7Сs по

отдельнымгодам обусловленыклиматическимиусловиями, которые в

данном случае влияют на интенсивность процессов выщелачивания

радионуклидов;

/11 тип - с невыраженным трендо.м. изменения КП 137Cs, где их

динамика характеризуетсязначительнымиколебаниямипо отдельным

годам относительнонекоторой средней величины.Данный тип много

летней динамики КП 137Cs наблюдается в БГЦ на полугидроморфиых

почвах переходных(транзитно-аКК)'}-iУЛЯТИВНЫХ)ландшафтови в цено

зах ближней lQ-15-километровойзоны выпадений. Невыраженный

тренд изменения КП 137Cs предопределенуравновешивающимвзаимо

влияниемперечисленныхвыше процессов, в частности поступлением
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радионуклидов с прилегающих территорий, а также из разрушающихся

частиц топливной компоненты и их необменным закреплением твердой

фазой почв. Т.е. в рассматриваемых условиях влияние данных процес

сов нивелируется в результате их равного, но противоположно направ

ленного действия. Частные колебания по отдельным годам обуслов

лены вариациями количества осадков.

Компоненты древостоя по формам кривых многолетней динамики

КП в них 137 Cs делятся на две группы. В первую группу объединяются

структуры,загрязнениекоторых практическиполностьюопреде:ляется

корневымпоступлением.Это - внутренние слои коры (камбий), ассими

лирующие органы текущего года формирования, генеративные органы

и древесина. Динамика КП 137CS в компонентыэтой группы в зависи

мости от местоположенияучастка характеризуетсявышеописанными

типами. Ко второй группе относятся структурные органы, изменение

концентрации радионуклидов в которых в первую очередь опреде

ляется внешним загрязнениеми процессами механическогои биологи

ческого самоочищения.К данной группе можно отнести наружныеслои

коры, ветви, хвою прошлыхлет формирования.Для этих компонентов,

в основном,характерноэкспоненциальноеснижениевеличинКП 137Cs в

многолетнем ряду в течение 5-6 лет с момента выпадений и неодно

значное изменение в последующем. Последнее свидетельствует о

смене ведущего процесса, определяющегозагрязнение компонентовв

эти годы. Исключением являются ценозы, где в многолетнем ряду

наблюдаетсярост корневогопоступлеюlЯрадионуклидовв растения. В

этих условиях в зависимости от интенсивности данного процесса

наблюдаетсяследующее: 1) динамика КП IЗ7Сs В компоненты второй

группы повторяет таковую в структурах, загрязнение которых

определяется корневым поступлением. Это наблюдается в том случае,

когда процессы корневого поступления доминируют над всеми другими

процессами; 2) изменение КП 137CS характеризуетсяневыраженным

трендом с колебаниямипо отдельным годам относительнонекоторой

средней величины. Последнее происходит, когда наблюдаетсяотноси

тельная нивелировкаинтенсивностипроцессовкорневогопоступленияв

растительностьи самоочищениядревесногояруса.

Многолетняя динамика КП 90Sr в древесную растительность за

метно отличается от таковой 137Cs (рис. 21), причем со временем раз

личия усиливаются. Это связано с тем, что в начальный период биоло

ПI\lеская доступность 137 Cs на большей части территориибыла выше,

\leM 90Sr И, следовательно, КП lЗ7Сs в растения были больше. В по

следующем биологическая доступность 137Cs падает, тогда как 90S r
возрастает как в ряду автоморфных почв: дерново-подзолистые 
\Iерноземы, так и в ряду гидроморфных почв: дерново-подзолистые 
глеевые - лерегнойно-глеевые - торфяные. При этом воздействие

почвенных свойств на биологическую доступность 9OSr, в отличие от

137 Cs, выражено слабее, а в ряде случаев является даже противополож

ным. Так, рассматриваемыйпоказательдля 90Sr в автоморфных почвах

в многолетнем ряду нарастает, а в торфяниках, напротив, даже не

сколько снижается, что, видимо, обусловлено различиями в кислотности
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Рис. 21. Динамика со

держания 90Sг в дре

весине сосны на

различных участках

ЗQ-километровой

зоны ЧАзе

1 - уч. Д·I: 2 - y'l. д·з:

3 - Y'I. К-2; 4 - уч. ш-)

90Sr. ~Б.I.г
{оиии

и степени насыщенности ППК рассматриваемых 11ОЧВ Са - неизотопным

аналогом 9OS г . Возможно, это связано также и со способностью 90Sr (как
и Са) прочно связываться с органическим веществом почв, что не

характерно для 137 Cs.

Динамика пределов варьированниКО 137 Cs В лесную раститель

ность. Более наглядно многолетнююдинамику КП 137Cs в древесный

ярус отражают такие статистические показатели как пределы (тах,

min) и размах варЫlрования (тах - min) (рис. 22). Они характеризуются

неодинаковой динамикоif. Для структурных компонентов, удельная ак

тивность которых в значительной степени определяется поверхностным

загрязнением - кора наружная, ветви мелкие и хвоя прошлых лет 
размах варьирования КП 137Cs в древесный ярус в первые rlOслеава

рийные годы максимален, затем к 3--4 году отмечается его резкое па

дение и последующая стабилизация на определенном уровне с незна

чительными колебаниями по отдельным годам. Очевидно, такой

характер динамики обусловлен изменением со временем степени влия

ния двух факторов, определяющих накопление радионуклидов в

рассматриваемых структурах: внешнего загрязнения и корневого по

ступления. В начальный период (2-3 года) доминирующеевоздействие

оказывают внешнее загрязнение и интенсивностьпроцессов дезакти

вации. В последующиегоды на естественноесамоочищениенаклады

ваются процессы корневого поступления и перераспределениярадио

нуклидов по компонентамдревостоя.

Структурныекомпоненты,за~язнениекоторых, в основном, проис

ходит в результатекорневого потребления- кора внутренняя, прирост

текущего года - отличаются 3-5-кратным превышением размаха

варьирования КП 137Cs (rV). По дииамике КП 137Cs и факторам, ее

обусловливающим, к данной группе примыкает и древесина, хотя среди

всех структурных компонентов она характеризуется минимальным
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размахом варьирования КП 137 Cs. Для всех указанных структур в мно

голетней динамике отмечается резкое нарастание rV ОТ минимальных

значений 8 первые послеаварийные годы до максимальных 8 1992 Г.,

после чего в динамике наблюдается сначала сужение диапазона rV, а

затем дальнейшее его расширение. Очевидно. что это определяется
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динамикой интенсивности корневого поступления радионуклидов в

растения в многолетнем ряду и нарастанием влияния на КП 137cs лоч

венно-экологическихусловий. Колебанияже гУ по отдельным годам в

основномобусловленывоздействиемна биологическуюдоступностьpa~

дионуклидовклиматическихусловш1 года.

КП 90Sr характеризуется меньшим размахом варьирования и

близостью диапазонов колебаний как в пределах ограниченных пло

щадей на мезоуровне. так и на макроуровне - в пределах территорий,

охватывающих несколько почвенно-климатических зон. Причина за

ключается в относительно слабом влиянии на КП 90Sr почвенно

экологических условий и воздействии одного фактора - первичной не

однородности форм выпадений.

ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ФАКТОРОВ

НА КП lЗ7е, И 90S r В РАСГЕНИЯ

Физико-химическая форма выпадений. Дисперсность частиц, фи

зико-химическая форма выпадений и растворимость являются факто

рами, определяющими исходное распределение выпадений по ком.nо

нентам растительного яруса, их биологическую доступность растеЮiЯМ

и ее вариации в последующем. В ближней части 3D-километровой зоны

ЧАЭС, где выпали более крупные топливные частицы, КП радио

нуклидов были существенно ниже, чем на территориях, удаленных на

30-500 км. Максимальная кратность различий составляла для древе

сины сосны - 25 и для лиственных пород - 10. Несомненно, это обус

ловлено различиями в биолоrnческой доступности радионуклидов в со

ставе выпадений. На близких расстояниях от ЧАЭС. особенно в на

правлении ветрового потока, выпали частицы размером до 100 МКМ, на

более удаленных территориях - 0,1-0,2 мкм. Отсюда очевидно, что

естественная дезактивация крон древесных растений происходит тем

быстрее, чем ближе лесной массив расположен к источнику выброса.

Следовательно,контакт частиц с поверхностьюрастений в ближней зо

не более кратковременный, а отток радионуклидов в древесину 
меньше. Кроме того, радионуклиды , выпавшие в этой зоне, находятся

преимущественно в слаборастворимой форме, что также обусловливае'I

малую значимость внекорневого поступления радионуклидов в рас

тения. Более высокая кратность различий в КП радионуклидов )
хвойных пород (сосны) по сравнению с лиственными в этот перио,l]

может быть связана и с тем, что в ближней зоне сосна, как радио

чувствительная порода, подверглась сильному воздействию облучения.

что привело к сн:юкению оттока радионуклидов из хвои в древесину.

В целом влияние физико-химической формы выпадений наиболее

значимо проявляется в пределах 3D-километровой зоны ЧАЭС. С уве

личением расстояния от источника выброса влияние данного фактора

ослабевает. Так, доступность радионуклидов цезия в составе выпавшеv,

смеси с увеличением расстояния от ЧАЭС с 5 до 30 км возрастает Е

5-1О раз, при дальнейшем увеличении расстояния эти изменения ма·

ло значимы. В динамике различия в КП 137 Cs, обусловленные формой
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Рис. 23. Динамика КП 137CS в древесину сосны

автоморфных ландшафтов на разном удалении от

'!АЭС

выпадения радиоактивных частиц, заметно сглаживаются вследствие

деструкции этих частиц, выщелачивания из них радионуклидов и

включения их в биологический круговорот. Первоначально (1986 г.)

различия в КП 1З7Сs достигают 10-кратных. а по истечении двух лет

они снижаются до 2-З-кратных величин. Через 4 года после аварии

биологическая доступность радиоцезия практически по всей теРРlПории

зоны загрязнения выравнивается. Достоверные различия в содержании

137 Cs наблюдаются только по наружной коре, удельная активность

которой у всех пород выше в дальней части зоны в результате того,

что самоочищение поверхности растений на этих территориях идет

медленнее, чем в ближней зоне. В настоящее время КП 137 Cs В

растения в ближней части зоны по абсолютной величине превосходят

таковые в дальней части (рис. 23). Это дает основание утверждать, что

влияние физико-химических форм выпадений на КП 137 Cs В растения

сохраняется достаточно долго, хотя степень этого влияния со временем

существенно снижается. Более высокая биологическая доступность

137 Cs В ближней части зоны по сравнению с дальней, при прочих равных

условиях, может быть обусловлена лишь только постоянным

пополнением его доступных форм за счет высвобождения ИХ из состава

частиц радиоактивных выпадений. Последнее подтверждается

степенью влияния рассматриваемого фактора на динамику КП 90Sr в

растения, произрастающие в различных частях зоны. Как известно,

905r, в отличиеот 137 Cs. практически полностью выпал в составе частиц

топливной компоненты [92, 111]. Вследствие этого в первый период

после выпадений КП 905r были значительно ниже. чем lЗ7сs. В

последующем(до 1990 г.), в динамике этих радиоиукидов наблюдается

рост КП в растения. Однако если для 137Cs выраженныймаксимум ве

личины КП отмечается к 4-5 году, то У КП 90Sr экстремумов в ди

намике не наблюдается.Она описываетсяэкспоненциальной функцией
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Таблица 31. Влияние степени увлажнения на коэффициенты перехода 1З7es

и 90Sr в структурные компоненты древостоя лесов Калужской и Брянской
обл .• n· 10-3 м2tкг

Радио· )!ре- КC1J'I BC'I1IH
Гснера-

Ландшафг
иухли- весн- Ли""", iПВные

...' н. (хвоя) органы

внут· на- ,,!,уп- мелхне

рен- руж- "'00
ния н••

Сосна

Лвтоморф· 1З7es 0,07 0,56 1.14 0.26 0.4 1.11/0.17' HCOllp.

"'IЙ

90s, 0.61 3.64 2.17 3.8 6.1 1.6/2.3

Гндроморф- 137о 3.96 44 10.9 7.97 17.5 48.6/14.5 37.8
ный

ЮS, 0,51 2,5 3.05 1.35 2.2 0.9410.57 0.4

Б<реза

Авгоморф- 137о 0.11 0.38 5.95 0.95 1.47 1.73 HCOllp.

"'IЙ

ЮS, 2.25 6.36 9.1 6.42 13.4 19.8

ГИДРОМОРФ- 1370 7.39 23 8,53 10,1 34.2 67...;;
ЮS, 2.13 5.67 8.76 6.7 19.6 18.6

• Числитель - прирост хвои текущего года; знаменатель - хвоя прошлых лет.

и, соответственно, можно говорить лишь о снижении интенсивности

нарастания КП и некоторой их стабилизации в многолетнем ряду.

Такая динамика КП 137cs И 9OSr, несомненно, отражает соотношение

интенсивностей процессов их выщелачивания из топливных частиц и

необменного закрепления почвой. Очевидно, что снижение КП 1З7Сs,

начиная с 1990 Г., свидетельствует лишь о доминировании процессов

его необменного закрепления почвой. В противоположность этому

динамика КП 90S r В основном определяется процессами его

выщелачивания из выпавших топливных "горячих" частиц. поскольку

способность данного нуклида к необменному закреплению почвой

значительно слабее по сравнению с J37Cs. В ближней зоне выпадений

процессы выщелачивания и в будущем достаточно долго будут

определять динамику КЛ радионуклидов в раСтения.

Гидрологические условия. Из комплекса почвенно-экологических

факторов водный режим по степени влияния на неоднородность накоп

ления радио нуклидов в растениях занимает особое положение.

Растения, произрастающие в условиях повышенного увлажнения

(т.е. в понижениях, нижних частях склонов, склоновых террасах и, в
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Рис. 24. Содержание 137Cs 8 структурных органах сосны в зависимости

от рельефа

Эл~еIUПЫ рельефа: 1- водораздел; I - верхняя часть склона: 111 - СКЛОНQвая терраса;

/V - нижняя часть склона; V - центр "онижения. Структурные QPZQHbt сосны:
J - древесина; 2 - кора внутренняя; 3 - Прирост; 4 - шишки

особенности, в гидроморфных ландшафтах), накапливают радионукли

дев значительно больше, чем те же виды, но произрастающие на более

возвышенных участках мезорельефа и в автоморфных ландшафтах.

Различия в коэффициентах перехода 137 Cs достигают 70-кратной ве

личины (табл. 31, рис. 24). Это связано с несколькими причинами:

1) с большей биологической доступностью 137Cs В почвах аккуму

лятивных ландшафтов. В этих условиях формируются в основном гид

роморфные почвы с торфяным горизонтом, где 137CS необменно

практическине закрепляетсяи почти все его формы являютсядоступ

ными для растений;

2) с повышенной активностью ростовых процессов у растений,

произрастающих на участках с дополнительным притоком влаги (см.

рис. 24). Установлено, что угнетеннные деревья накапливают 137Cs зна

чительноменьше, чем активнорастущие[89];
3) с дополнительным поступлением легкодоступного для растений

137 Cs с мигрирующейпо склону влагой в пониженныеучастки, а также

развитием на этих элементах рельефа глеевыx процессов и подкис

лением среды, обусловливающихповышеЮfеподвижностиэлементов,в

Т.Ч. И те, [132, 133].
Еще одной особенностью содержания 137 Cs в древостое на гидро-
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Рис. 25. Содержание 90Sr в структурных органах сосны в зависимости от

рельефа

Уел. обознач. СМ. на рис. 24

морфных участках является значительное накопление его не только в

древесине и других структурных органах, но и в коре наружной. Пос

леднее однозначно свидетельствует о ее вторичном загрязнении в

условиях интенсивного корневого поступления радионуклидов при ОТ

сутствии внешнего загрязнения.

По сравнению с 1З7Сs коэффициенты перехода 90Sr в расти

тельность на автоморфных ландшафтах в 2-1О раз выше, а на гидро

морфны,' напротив, в 4-40 раз ниже. Т.е. влияние гидрологических

условийна накопление90Sr древесными растениями менее значимо и не

СТОЛЬ однозначно, как это отмечается для 137cs (табл. 31). На ланд

шафтном уровне различий в КП 90Sr в компоненты древостоя в

большинстве случаев нет или они статистически незначимы, а порой

даже имеют противоположный характер по сравнению с таКОВbIМИ

137 Cs. На уровне мезорельефа влияние рассматриваемого фактора

проявляется более заметно, но так же неоднозначно (рис. 25).
Для большинства структур повышенное накопление 90Sr отме

чается на склоновой террасе и затем несколько снижается при

движении вверх и вниз ПО склону. Исключением является кора внут

ренняя, у которой максимум накопления 90Sr совпадает с таковым у

137cs в рассматриваемом ряду, а также прирост, у которого абсолют

ный максимум накопления 90Sr приходится на участки, приуроченные к

водоразделам. Однозначное объяснение отмеченным особеннос

тям накопления 90Sr структурными компонентами древостоя, произ-
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Таблица 32. Коэффициенты перехода 137Cs в структурные части СОСНЫ,

ПрОilзраетающей на различных типах почв (по данным на 1992 г.),

n· 10-) мЧкг

Кора Ветвн хвоя Генера-

ТИnfЮЧВЫ Древе- "lВиые

rnнa
на- ...." - "".-аны

внуг- круп-

ренняя руж- ные кне

на.

Чернозем 0,02 0,32 0,95 0,17 0,31 0,47/0,14' Не опр.

оподзолею{ый

Дерново- 0,53 6,81 2-69 1.5 2.24 7.83/2,01 4,73
поцзолястая

Тоpфsuoкто- 3,4 22 9,5 6,1 14 39,0/9,5 Неопр.

ПОД30Лllстая

оглсенная

Торфяно- 3,96 44 10,9 7,97 17,5 48.6/14,3 37,84
глеевая

• Числитель - прllрост хвои текущего года; Зllаменатель - хвоя прошлых лет.

растающего в условиях различных элементов мезорельефа. дать

трудно. Здесь очевидно влияние совокупности факторов, обуслов~

ливающих КП 90Sr в растительность. Это проявление дискри

минационных свойств отдельных структур растений по отношению к

9DSr (шишки и прирост); влияние органического вещества на под

вижность 90sr; процессов перераспределения по склону и ИХ соот

ношение с процессами выноса 90Sr за пределы корнеобитаемой толщи, а

также неоднозначное влияние реакции почвенной среды (повышение рН

до некоторых пределов приводит к увеличению подвижности 9OSr). В
исследуемых условиях при определенном сочетании указанных фак

торов главную роль могут играть различные факторы. обозначить

которые без специальных исследований достаточно трудно.

ТИП ПОЧВ. На загрязненной территории наибольшей доступностью

радиоиуклидов характеризуются торфяно-глеевые почвы, затем (по

мере убывания величин КП) торфянисто-подзолистые оглеенные, дер

HOBO-ПОДЗО]Jистые и черноземы оподзоленные, у которых отмечаются

минимальные значения КП 137Cs (табл. 32). Причины высокой доступ

НОСТИ JЗ7 CS В почвах повышенногоувлажненияуже анализировались.

В почвах гидроморфногоряда доступность 137 Cs растениям уве

личивается параллельно с ростом мощности и выраженности орга

ногенного горизонта. Особое место среди этих почв занимают аллю

виальные торфяно-болотные и иловато-перегнойно-глеевые разновид

ности, в которых отмечаются значительно меньшие (в 2-3 раза) ве

личиныКП 137Cs В древесные растения, чем у других гидраморфных

почв. Указанныеразличияобъясняютсятем, что аллювиальныепочвы,

имея по режиму увлажнения и содержанию органического вещества
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Таблица 33. Коэффициенты перехода 137Cs в древесную растительность

(сосна) различных типов фитоценоза, n· 10-3 м 2/кг

-

Кора ВетВИ
Генера-

Тип фm-oцс!юза Древе- хвоя ТИ:ВН:ЫС

сина (лиcrъя) органы

внуг- Iнаруж- круп- I мeJ1-
ренняя ная ныс кие

Широколнствен- 0,07* 0,56 \,\4 0,26 0,4 1,11/0,18·"
ho-юю(шыйлес 0,\7 2,\ 2,49 0,53 0,81 2,73/0.91

еосн"" 0,53 6,8\ 2,69 1,52 2,23 7,71/2,01 4.68
0,9 9,99 9,36 3,75 4.45 11.4/2,3

• Верхняя строка - min. нижняя - тах значения.
... ЧИСЛИ1"еllь,- прирoc-r хвои текущего ГОП", знам:снатсль, - хвоя прошлых лет.

сходство с другими почвами болотного ряда, более насыщены осно

ваниями и калием и отличаются менее кислой реакцией среды. Это

связано со спецификой процессов почвообразования, протекающих в

поймах. Ежегодное затопление той или иной части поймы приводит к

дополнительному привносу веществ, осаждению их в виде наилков и к

обогащению органогенных горизонтов минеральными примесями. со

держащими большое количество иловатых фракций [76J. Все это в

совокупности и обусловливает усиление необменной сорбщrn и снижение

доступности 137 Cs В почвах пойменных болот.

Среди минеральных почв автоморфных ландшафтов достаточно

высокими КП 137CS В растения характеризуютсядерново-подзолистые

песчаные разновидности.широко распространенныена загрязненных

территорияхБрянской и Калужскойобл. РФ. МинимальныеКП I37Cs в

растения, как уже отмечалось, в целом имеют черноземы. Это связано

с тем, что данные почвы в основном характеризуются тяжелым гра

нулометрическим составом, обогащены глинистыми минералами, Т.е.

минералами, способными к необменному закреплению радионуклидов.

Кроме того, активное биогенное перемешивание почвенной массы

мезофауной, населяющей черноземы, приводит к снижению удельной

активности наиболее насыщенных корнями верхних слоев этих почв

[280J.
ТИП фитоценоза. Другим не менее значимым фактором, опре

деляющим величины коэффициентов перехода lЗ7сs в растения,

является тип фитоценоза (табл. 33). В одновидовых фитоценозах

(сосняках, ельниках). как правило, наблюдаются в 5-10 раз большие

КП 137Cs во все структурные компоненты древостоя, чем в лиственно

хвойных лесах, где коэффициенты перехода 137CS в структурные ком

поненты древеснойрастительностиминимальны.Объяскяетсяэто тем.

что почвы данных лесов в относительнобольшей степени насыщены

основаниями,больше содержат обменного калия, а также характери

зуются менее КИСЛОй реакцией среды. В лиственно-хвойныхлесах с
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маломощной ПОДстилкой отмечается более быстрая миграция 137Cs В

минеральную толщу почв. В этих условиях вероятность необменного

закрепления цезия значительно возрастает И, следовательно, снижается

его доступность для растений. Почвы же чистых сосняков и ельников

сильно выщелочены и обеднены калием, они характеризуются отно

сительно более кислой реакцией среды [33]. В этих ценозах аккуму

лирующая роль лесной подстилки наиболее выражена, ЧТО способст

вует вовлечению 137Cs в биологический круговорот. Отмеченная общая

закономерность повышения коэффициентов перехода 137CS в древостой

одновидовых ценозов прослеживается для всех его структурных ком

понентов, включая и кору наружную. При этом наибольший рост КП, и

в довольно близких соотношениях, отмечается в листьях (хвое) и

древесине. Т.е. органах, в наибольшей степени реагирующих на

изменеmtе биологической доступности радионуклидов.

Вид растений. Растения имеют неодинаковую способность к усвое

нию различных по доступности форм соединений элементов, в том

числе и 137CS. Встречаются растения, которые могут усваивать трудно

доступные формы, а также виды-накопители, проявляющие селектив

ность в поглощении тех или иных химических элементов [10, 57, 161,
305]. Анализируя с этой точки зрения значения КП в древесный ярус,

можно сказать, что в ряду пород одного типа БГЦ со смешанным ви

довым составом и сформированным в автоморфных условиях межвидо

вые вариации накопления 137Cs сильно маскируются варьированием,

обусловленным неоднородностью почвенно-экологических условий. Как

уже отмечалось, 8 зависимости от вариаций условий местообитания КП

137Cs В растения могут изменяться почти в 100 раз, а кратность межви

довых различий по рассматриваемому показателю не лревышает не

скольких единиц. В целом видовые различия в загрязнении древесных

пород определяются как физиологическими особенностями растений

(т.е. их селективностью в отношении логлощения отдельных элемен

тов), так и строением поверхности наружного слоя коры.

В определенной степени физиологические особенности пород в на

коплении радионуклидов может отражать степень загрязнения их дре

весины, поскольку она (при прочих равных условиях) определяется

способностью вида к корневому поглощению элементов. Спустя 4-5
лет после выпадений в этом плане могут быть использованы и асси

милирующиеорганы. Так, по концентрации137CS в древесине и асси

милирующих органах среди пород, произрастающих в пределах одного

экотопа, выделяются осина и дуб (табл. 34). Они накапливают в дре

весине примерно в 3-4 раза больше 1З7Сs, чем такие породы, как сосна

и ель. Повышенноесодержание 137Cs наблюдается также у березы,

хотя отличия по этому показателю у березы по сравнению с елью и

сосной меньше, чем у дуба. Максимальные величины накопления 137 Cs
отмечаются 8 древесине ольхи черной (дополнительно введена в видо

вой ряд автоморфных БГЦ как широко распространенная, но произрас

тающая в специфических почвенно-экологических условиях порода). По

концентрации данного нуклида она превосходит дуб в 3 раза,

а другие породы - ПОЧТИ В lO раз. В этой связи однозначно можно
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Таблица 34. Содержание 137 Cs в структурных частях древостоя различных

пород в широколиственно-хвойных лесах автоморфных ландшафТов·

(средние данные при n = 3-5), кБк/кг аболютно сухой массы

Кора Ветви

Генера-

Древесные Древе- хвоя тивиыe

породы сина (лисгья) органы

внуг- наруж- круп- мел-

ренняя ная ные кие

СА..а 0,05 0,51 0,65 0,18 0,25 0,810,11·· Не опр.

Ель 0,03 0,63 2,76 2,16 2,79 1,04/0,46 0,77

Береза 0,06 0,21 2,56 0,41 0,62 0,74 0,80

Ду6 0,18 0,69 7,77 1,54 0,68 1,48 Неопр.

осина 0,23 2,10 5,59 1,25 1,75 2,70

Липа 0,07 0,19 5,07 0,47 0,13 0,21

Ольха 0,56 2,15 3,64 1,39 2,31 2,64

• Плотность загрязнения участка равна 370-555 кБк/м~.

•• ЧИCJ\итель - npирост хвои текущего года; знаменатеЛh - хвоя ПРОШЛblХ лет.

сказать, что различия в накоплении 137 Cs рассматриваемыми породами

обусловлены неодинаковыми причинами: у дуба - физиологическими

особенностями этого вида, например, повышенным накоплением калия,

у ольхи - спецификой условий произрастания. Последнее подтверждает

тот факт, что содержание 137CS в ольхе меньше, чем в сосне и березе,

произрастающихвместе с ней на участках гидроморфныхландшафтов.

Высокоенакопление 137CS в осине на участках автоморфныхланд

шафтов, скорее всего, связано с совокупнымвлияниемфизиологических

Таблица 35. Влияние возраста сосны и березы на содержание 137Cs в их

структурных органах, кБк/кг абсолютно сухой массы

Кора Ветви

Возраст, Древе- хвоя ГенераТIfВ-

лет сияа (листья) ныеоргаиы

"нуг- наруж- круп- мелкие

ренняя ная ные

Соаш

45 0,04 0,20 0,39 0,03 0,09 0,29/0,06· 0,16
12 0,10 0,57 0,45 0,14 0,31 0,84/0,23 Не опр.

Береза

45 0,12 0,30 0,22 0,56 0,43 0,75 Не опр.

12 0,59 1,70 0,32 1,45 2,62 2,89

• Числитель - лрирост хвои текущего го,а,а; знаменатель - хвоя ПРОШЛblХ лет.
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Рис. 26. Содержание 137Cs в структурных частях сосны разного возраста

I - древесина; 2 - кора внутренняя; 3 - прирост; 4 - шишки

особенностей и условий произрастания. Данный ВИД приурочен, в ОСНОВ

НОМ, К местам с повышенным увлажнением.

Видовые особенности растений сказываются и на накоплении 137 Cs
В других структурных компонентахдревостоя. ЭТО можно наблюдать

на примере изменениясодержания1З7сs в коре наружной. Ее удельная

активность на участках автоморфных ландшафтов по-прежнему в

основном определяетсяИСХОДНЫМ внешним загрязнениеми зависит от

строения поверхности коры. Более высокая концентрация 137Cs

отмечается у ПОРОД, имеюших шероховатуюи трещиноватуюповерх

ности, таких как дуб, осина, липа и, в определенной степени, ольха

[306]. Значительно меньшими КП характеризуются виды с относи

тельно гладкой корой: береза, ель. Минимальные же КП отмечаются у

сосны. Последнее также связано с интенсивным естественным самоочи

щением сосновой коры вследствие отшелушивания верхних, наиболее

загрязненных ее слоев. Коэффициенты перехода 137CS в другие

структурные компоненты древостоя, исключая кору внутреннюю, оп

ределяются-совокупным влиянием внешнего и корневого загрязнения.

Таким образом, древесные породы, произрастающие в относи

тельно сходных условиях, по величине КП можно расположить в сле

дующий убывающий ряд: осина> дуб> береза> сосна> липа> ель.

Возраст древостоя. Сравнение содержания 137 Cs в структурных

компонентах древесных пород (сосны и березы) разного возраста, а

также значений КП 1З7сs В эти компоненты показывает, что прак

тически все структурные органы молодых деревьев (за исключением

коры наружной) загрязнены в большей степени, чем полновозрастных

(табл. 35, рис. 26). В целом кратность различий КП 137с. У молодых и
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Таблица 36. Зависимость содержания 137Cs и 90Sг в структурных частя"

древостоя СОСНЫ (у) от класса возраста (х)

ФР1iКЦJIЯфю'Омассы УРЗВllсние , R' ,,' т

137Cs

Дрсuecина у = е{6.!fНJ,OJ2·х) -0,90 80,69 5,48 0,42
Кора внугреНIIЯЯ у = е(7·9МJЩI·х) -0,80 63,40 2,88 0,42

наружная у = е{1,30-0·008!1·Х) -0,76 58,28 0,56 0,20
Ветви КРУIlНЫС у = еМ1 . х -0,87 -0,95 90,66 2,05 0,18

мелкие у = е(НЛ-О.022·х) -0,81 66,21 3,03 0,41
ХВОЯ прошлых лет у = e(6.99-ОЩЗ·х) -0,82 67,70 3,41 0,43

текущего года у = е(В.31...{),О24·х) -0,87 75,91 3,22 0,36
Генеративные органы у = е(9.05..Щ)40,х) -0,95 89,40 3,16 0,29

90Sr

ДРСSCСIOШ у = е"'39 . x- I ,76 -0,99 97,28 7,79 0,19

Кора внугреннкя у = eJ2.13 · x- J.50 -0,97 93,13 5,95 0,26

наружнз){ у = е ll ,74 . x- I ,49 -0,91 82,71 6,58 0,44

Ветви крупные y=e!I.83 · х-!·67 -0,97 93,77 7.32 0,28

мелкие у = e!I,I!! · x- l .58 -0,97 93,36 6,54 0.27

Хвоя прошлых лет у = e I2,68 · x- I,S6 -0,94 87,65 9,70 0,45

текущего года у = е9.62 . x- I ,03 -0,79 63,13 4,16 0,51

Прuмечшше. г - коэффициент корreлsщип; R 2 - достоверность; 02 - сумма квадратов

отклонсюп1; т - стандартная ошибка корреляции.

полновозрастных древесных растений достигают 3-8-кратных величин в

зависимости от вида и структурного органа.

Очевидно это связано с повышенной физиологической активностью

и относительно более высоким вкладом активнорастущих тканей в

фитомассу у молодых деревьев по сравнению со старыми. Как из

вестно, химические элементы (в т.Ч. и радионуклиды) из почвы по

ступают преимущественно в меристематические ткани. Кроме того,

молодые деревья характеризуются более поверхностным размещением

корневых систем в почве, основная масса сосущих корней этих растений

приурочена.к почвенным слоям, где длительное время содержится ос

новное количество радионуклидов.

Между классами возраста и средним содержанием радионуклидов в

отдельных компонентах деревьев (сосны обыкновенной) установлены

корреляционные зависимости И подобраны регрессионные уравнения,

наиболее достоверно аппроксимирующие выявленные связи (табл. 36,
рис. 27). Аналогичные зависимости выявлены между содержанием 1З7сs

и ступенями толщины древостоя. В целом влияние возраста и ступеней

толщины на накопления 137 Cs в компонентах древесных растений в

большинстве случаев с высокой достоверностью описывается функцией

типа у;::: еа -Ьх с соответствующими коэффициентами для различных ком-
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Рис. 27. Регрессионные кривые зависимости концентрации 1З7Сs (А)

и 90Sr (Б) в структурных частя~ древостоя ОТ класса возраста

поненТQВ. Из числа исследуемых структур наиболее тесная связь между

рассматриваемыми таксационными показателями и содержанием JЗ7сs

отмечается для древесины, ветвей крупных, прироста и генеративных

органов; менее значимая характерна для таких компонентов, как кора

наружная, хвоя прошлых лет и кора внутренняя (см. табл. 36. рис. 27).
Содержание 90Sr как и 1З7сs в структурных частях древостоя раз

ного класса возраста неодинаково (рис. 28). В большинстве случаев эта

взаимозависимость с высокой степенью достоверности алпрокси

мируется экспоненциальным уравнением типа у = еа .хь (см. табл. 36,
рис. 27). Теснота связи для 90Sr между исследуемыми параметрами даже

несколько выше, чем для 1З7Сs, за исключением прироста и генера

тивных органов, у которых зависимость концентрации 90Sr от возраста
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Рис. 28. Содержание 90Sr в компонентах древостоя сосны разного возраста

J - дреJ!есина; 2 - кора внутренняя; 3 - прирост; 4 - шишки

древостоя минимальна. Последнее, видимо. обусловлено дискрими

национным отношением этих компонентов к 9USr.
Климатические условия. Корреляционный анализ показал наличие

связи между количеством осадков, выпавших за период вегетации, и

КП 137CS В древесный ярус в многолетнем ряду (табл. 37). Макси

мальная теснота этой связи наблюдается в хвойных ценозах с не

выраженным типом динамики КП, где как Qтмечалось, интенсивность

процеССО8 необменного закрепления раДИОНУКЛИДО8 твердой частью

почв и поступления их из радиоактивных частиц в жидкую часть почв в

среднем снивелирована. Соответственно, если учесть, что по степени

воздействия на биологическую доступность радионуклидов в почвах

указанные процессы близки, то становится понятным причина

максимального влияния, которое оказывают метеорологические усло

вия отдельных лет на подвижность раДIIОНУКЛИДОВ в почвах данной

территории. Несколько меньшие, но также довольно высокие коэффи

циенты корреляции отмечаются для древостоев широколиственно-хвой

ных лесов ближней части зоны, где процессы выщелачивания

радионуклидов из частиц обеспечивают их пролонгированное поступ

ление в корнеобитаемую толщу. В дальней части зоны, где биологиче

скую доступность 137 Cs определяют процессы его необменного закреп·

ления, величины r для всех структур минимальны, за исключением

окоренной древесины.

На участках гидроморфных ландшафтов коррелятивная зависи

мость между рассматриваемыми показателями отсутствует. Очевидно,

это связано с высокой (даже в сухие годы) обеспеченностью влагой

растений, произрастающих в таких условиях.

Для структурных частей сосны наибольшими коэффициентами

корреляции характеризуются те органы, загрязнение которых опреде-
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Таблица 37. Коэффициенты корреляции между суммой

осадков за вегетационный период и величинами КП IЗ7Cs

в структурные органы сосны 8 многолетнем ряду

C't1>YКТYPHbIe компоненты IКоэффицнеmъl
~оррепяции (r)

Хвоино·широколиanвенныЙлес. элювиальный ландиlафт

дальней части 30-километровойзоны (уч.Д.1)

Древеснна(окоренная) 0.6
Кора внyJl>cнняя 0,16
Кора наружная 0.03
Прнросттекущеro года 0.13
Хвоя прошлых лет 0.02
Вепн мелкие 0.03

Черноольишmник, аккумулятивный ландишфm

дальней части ЗЙ,километровой зоны (уч.Д·З)

Древесина (окоренная) 0.06
Кора внугренняя' 0.06
Кора наружная 0,04
Прирост текущего года 0.21
Хвоя. прошлых лет 0.04
Ветви меЛlше 0.09

СОСНЛК ра3lШmравно-зелеЖJмоишый,

транзumно-аккумул.яmивныЙ ландишфт

средней части 30-километровой зоны (уч. К·2)

Древесина (окоренная) 0,84
Кора ВнyI1)ення.я 0,89
Кора наружная 0.0 I
Приpocrтекущего года 0.76
ХВОЯ; rтpoiШtЫХ лет 0,17
Вепи мелкие 0.03

Шuроколисmвенно-со<:новый лес, элювиальный ландиюфт

ближней части 30·кuлометровой зоны (уч. Ш-I)

Древесина (окоренная) 0,61
Кора внy'J1>cнняя 0.56
Кора наружная 0.52
Прнpocr текущего года 0,52
Хвоя прошлых лет 0.44
Ветви мелкие 0,6

ляется корневым путем, Это - древесина, кора внутренняя, прирост те

кущего года. Напротив. минимальные. зачастую незначимые величины

r отмечаются для компонентов, удельная активность которых обуслов

лена внешним заrpязнением. Исключение составляют ценозы ближней

части зоны, где коэффициенты корреляции и для этих структур доволь

НО высоки.

Заключая анализ факторов, определяющих переход радионухлидов

в растительность лесных БГЦ. можно констатировать следующее.
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Биологическая доступность радионуклидов И, соответственно, накоп

ление их в древостое обусловлеНbI цеЛblМ комплексом факторов,

степень влияния которых неодинакова. Наибольшее влияние на накоп

ление 137CS древесным ярусом окаЗblвает тип почвы и ее гидрологи·

ческий режим, затем тип фитоценоза и возраст древостоя; меньшее

значение имеет видовая принадлежность растений. Кратность различий

в накоплении 137 Cs в зависимости от этих факторов составляет в сред

нем 100; 10; 4; 1,5 раза, соответственно. ДЛЯ КП 90S, влнянне боль

шинства факторов, за исключением возраста, менее значимо.

ВКЛАД СГРУКТУРНЫХ ЧАСТЕЙ

В СУММАРНОЕ ЗАГРЯЗНЕНИЕ ДРЕВОСТОЯ И ЕГО ДИНАМИКА

Как отмечалось, первоначально вклад древесного яруса в общее

загрязнение БГЦ составлял 60-90%, и основную роль в загрязнении

играли структурные части, экспонированные к выпадениям: кора на

ружная, ветки, ассимилирующиеорганы. В результате БИОЛОГИ\lеского

самоочищения спустя два-три месяца после выпадений в древостое

остается не более 20%, а через год около 5% выпавших радионуклидов.

В последующем в процессе нарастания корневого потребления радио

нуклидов их запасы в компонентах древостоя все в большей степени

начинают зависеть от физиологического статуса и ценотического по

ложения растительного сообщества. В зависимости от этих факторов в

надземной части древесного яруса содержится от единиц до 26% от

суммарного за'l'язнения БГЦ. В среднем в пределах Европейской части

СНГ рассматриваемый показатель колеблется в интервале 2-4%.
Максимальнымиже указанными величинами характеризуются куль

туры сосны ЗQ-40·летнеговозраста на гидроморфныхторфяных почвах

территорий,значительноудаленныхот источника выброса (Ирландия)

[36,73,89, 135,277-280,337]. Практнчески все исследователиедины

во мнении, что со временем основные запасы радионуклидов в над

земной части растительногояруса, как и основные запасы биомассы,

сосредоточиваютсяв древесине. Однако столь однозначное тракто

вание роли различных структур в загрязнении древостоя не совсем

правомерно. ОтносительноераспределениераДИОНУКЛИД08по компо

нентам древостоя, так же как и их накопление (запасы), определяется

лесораститеЛЬНblМИ условиями, физиологическими особенностями

различных пород и характеризуетсясложной пространственно-времен

ной изменчивосгью.

Древесина основной вклад в загрязнениедревостоя вносит только

на территориях,отличающихсявысокими КП IJ7Cs В растительность,

Т.е. на гидроморфных и полугидроморФных почвах, а также на

У'13стках ближней зоны выпадений, где отмечается пролонгированное

поступление из топливных частиц доступного для растений радиоцезия в

корнеобитаемую толщу почв. На автоморфных почвах удаленных

территорий основной вклад в загрязнение надземной части древесного

яруса вносит кора наружная (рнс. 29). При ЗТОМ в ряду почв авто

морфных ландшафтов вклад данного компонента нарастает по мере
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Рис. 29. Вклад структурных органов в загрязнение различных пород на элю

виальных (А), аккумулятивных (Е) ландшафтах и в ближней части 3D-ки"

"ометровой зоны ЧАЭС (В) (средние данные за 1988-1992 гг.)

1 - кора наружная; 2 - ассимилирующие органы; 3 - кора внутренняя; 4 - древесина;

5 - ветви

утяжеления гранулометрического состава почв, достигая максимума в

ценозах на _черноземах тяжелосуглинистых. Величина рассматривае

мого показателя также сильно зависит от строения поверхности коры

древесных пород. В этой связи наибольший вклад в суммарное

загрязнение среди всех пород ВНОСИТ шероховатая, глубокорассеченная

кора дуба (рис. 29).
Динамика вклада. В динамике отмеченные особенности вклада

структурных компонентов в суммарное загрязнение надземной части

древостоя в зависимости от лесорастительных условий нарастают

(рис. 30). На гидроморфных и попугндроморфных почвах, а также на

участках ближней части ЗО-километровой зоны ЧАЭС долевой вклад

древесины в зягрязнение экспоненциально растет, что, несомненно,

обусловлено высокими коэффициентами перехода и динамикой кор

невого накопления цезия в древесине в этих условиях. На авто

м:орфных песчаных почвах, особенно на черноземах, нарастает Долевой

вклад органов, экспонированных к выпадениям, несмотря на отсутствие

в настоящее время значимого аэрального поступления радиоактивных

веществ. Последнее объясняется снижением со временем корневого

поступления цезия вследствие его необменного закрепления в данных

почвах и, соответственно, относительного уменьшения его накопления
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Рис. 30. Экспоненциальная аппроксимация тренда динамики вклада

структурных компонентов в суммарное загрязнение J37 Cs надземной части

древостоя лесов центра Русской равнины (средневзвешенные данные дЛЯ

БГЦ): А - на торфяно-глеевых почвах аккумулятивных ландшафтов; Б - на

подзолистых песчаных почвах элювиальных ландшафтов; В - на дерно

во-подзолистых оглеенных почвах трансаккумулятивных ландшафтов;

Г - на черноземах оподзоленных тяжелосуглинистых; Д - на

слабоподзолистых песчаных почвах элювиальных ландшафтов ближней

части ЗО-километровой зоны ЧДЭС

J - кора наружная; 2 - ассимилирующие opraHbI; 3 - кора внугреННJlИ; 4 - древесина;

5 - ветвн
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в структурах, загрязнение которых определяется корневым путем. В

многолетнем ряду на фоне отмеченных общих закономерностей наблю

даются определенные вариации, связанные с климатическими особен

ностями отдельных лет. В экстремально сухие годы долевой вклад

внешних слоев коры в загрязнение древостоя в большинстве случаев

возрастает, а во влажные годы, напротив, увеличивается вклад компо

нентов, загрязнение которых, в основном, определяется корневым

поступлением (в первую очередь, древесины), в то время как вклад

коры наружной закономерно снижается. Т.е. при уменьшении доступ

ности цезия и коэффициентов его перехода в растения роль внешних

структур в загрязнении древостоя нарастает; с увеличением коэффи

циентов перехода цезия, напротив, увеличивается вклад компонентов,

загрязнение которых определяется корневым потреблением, а других

структур резко падает. Это свидетельствует о высокой динамичности

запасов 1З7сs в древесине, несмотря на кумулятивный хара.ктер изме

неЮIЯ запасов ее биомассы. По величине вклада в загрязнение надзем

ной части древостоя структурные компоненты в зависимости от рас

смотренных факторов можно ранжировать следующим образом: для

ценозов, сформированных в условиях гидроморфных И полугидроморф

ных ландшафтов, а также в ближней части зоны выпадений: древеси

на > кора> ветки> ассимилирующие органы; в условиях автоморфных

ландшафтов: кора ~ древесина> ветви> ассимилирующие органы. [В

этих рядах кора рассматривается без подразделения на корку (пробка)

и луб (кора внутренняя)]. Можно сказать, что вклад коры внутренней в

общее загрязнение среди пород максимален у осины (здесь несомненна

корреляция с биомассой); по ассимилирующим органам на первое место

по накоплению выходит дуб, затем осина и примерно в равном

соотношении сосна и береза.

Таким образом, 8 зависимости от почвеННО-ЭКОЛОГlfческих условий в

загрязнение надземной части древостоя основной вклад вносят раз

личные структурные компоненты. В ценозах, где динамика КП цезия

характеризуется тренцом нарастания (гидроморфные почвы и участки

ближней зоны выпадений) или слабо выражена, но коэффициенты пе

рехода достаточно высоки (полугидроморфные почвы и участки цент

ральной части ЗО-километровой зоны ЧАЭС) основной вклад прихо

дится на древесину. В ценозах на автоморфных почвах, характе

ризующихся низкими коэффициентами перехода цезия в растения и

трендом падения их величин со временем, вклад древесины, несмотря

на преобладание ее биомассы, занимает подчиненное положение по

сравнению с таковым у коры наружной. Наиболее ярко это прояв

ляется на тяжелых по гранулометрическому составу почвах. Отсюда

очевидно. что параметризация потоков радионуклидов цезия по ком

понентам древесного яруса невозможна без дифференциации ландшаф

тов по выявленным "оказателям:.
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3.2. РАДИОНУКЛИДЫ
В ТРАВЯНО-КУСГАРНИЧКОВОМ ЯРУСЕ

ЛЕСНЫХ БГЦ

в лесных БГЦ значимость напочвенного покрова в биогеохимии

элементов обычно недооценивают из-за незначительных по сравнению

с древесным ярусом запасов фитомассы. Вместе с тем известно, ЧТО

физические и химические свойства почв, различные ПО'-lВенные

процессы и режимы (особенно в верхних горизонтах) 80 МНОГОМ

опредепяютсясоставом и структуройтравяиого покрова [103].

РАДИОНУКЛИДНЫЙ СОСТАВ ЗАГРЯЗНЕНИЯ

И ЗАКОНОМЕРНОСТИ НАКОПЛЕНИЯ 137с.

ТРАВЯНО-КУСТАРНИЧКОВЫМ ЯРУСОМ

По имеющимся немногочисленным данным, самоочищение травя

нистой растительности в среднем происходит в 3 раза интенсивнее, чем

древесных пород [8]. Неадекватность снижения загрязненности дре

весного и травянистого ярусов связана с особенностями ЦИКЛОВ развития

растительности: однолетнего - ДЛЯ большинства трав и многолетнего

для деревьев. Произрастание травянистых растений и кустарников под

пологом леса делает возможным и их вторичное загрязнение

радиоактивными частицами, поступающими из древесного яруса в

процессе его дезактивации (с чешуйками отшелушивающейся коры,

продуктами вымывания осадков и т.д.). Все это как бы растягивает

процесс самоочищения травяного покрова от поверхностного загрязне

ния и оказывает существенное влияние на динамику радионуклидного

состава его загрязнения в целом.

По сравнению с ассимилирующими органами древесных пород в

составе загрязнения травянистых видов более длительный период при

сутствуют такие радионуклиды, как 144Се, 95Zr, 95Nb и 106Ru, наличие
которых в растениях в большей степени связано с внешним загрязне

нием (рис. 31).
Данные нуклиды в травянистой растительности регистрируются в

течение 4-5 лет после выпадений. В дальнейшем в радионуклидном

составе травянистыхрастений, как и ассимилирующихорганов древес

ных пород, присутствуюттолько изотопы цезия и стронция.

Межвидовые вариации содержания радионуклидовВ травянистых

растенияхБОлее значимы по сравнениюс таковымиу древесныхпород.

Это обусловленоследующимипричинами:

1) различиями в площади питания видов (у травянистых растений, в

отличие от древесных, площадь питания невелика и не выходит за пре

делы отдельных форм микрорельефа);

2) видовым разнообразием (у травянистых растений даже в пре

делах одного ЭКQтопа количество видов значительно превосходит ви

довой состав древесных пород).

Межвидовое варьирование содержания 137CS в траВЯНИСТblХ расте

ниях в среднем составляет около 45%, причем в течение вегетацион-

112



Рис. 3/. Динамика ра

дионуклидного состава

загрязнения травянис

тых растений в лесах 30
километровой зоны

ЧАЭС (средние значения

при n = 10-15)

I - 9SZr; 2 _ 9sNb;

3- I06Ru; 4 _ 137Cs:
5 - 1HCs: 6 _ l44ес

80

50

qO

1989 ,9g! 199J Гоо",

ного периода оно неодинаково и нарастает от весны к лету с после

дующим снижением к осени (табл. 38). Последнее, видимо, связано с

сезонными вариаЦllЯМИ накопления 137Cs в растениях.

Несмотря на очевидность связи между видовой принадлежностью

травянистых растений и аккумуляцией в них радионуклидов, до сих пор

не удается с достаточной убедительностью ранжировать отдельные

виды по их и,копительной способности [84, 85,100, 175J.
Возможность более достоверного ранжирования появляется при

использовании величин средневзвешенных концентраций 137 Cs В фито

массе разлиtlНЫХ видов травянистого яруса за весь период вегетации.

На основании этого показателя среди доминирующих видов

Украинского Полесья, раЗlЗивающихся в пределах одного экотопа (ав-

ТаблU/{а 38. Межвидовое варьирование содержания 137 Cs в некоторых видах

травянистых растений уч. Д-l (по данным 1989-1993 п.), нКи/кг абс. сухой

массы

Год Мсасц I~ м ~~ G У,% max min

1989 10 1,39 0,2 0,63 45,8 2,41 0,48
1993 Май 7 0,33 0,05 0,15 46,4 0,52 0,09

Июиь 7 0,28 0,06 0,17 61,5 0,67 0,11

Июль 7 0,35 0,1 0,28 79 1 0,08

Aвrycт 7 0,43 0,07 0,19 43,4 0,67 0,1

СеtrrЯбрl. 7 0,56 0,12 0,33 58.5 1,25 0,15

Октябрь 7 0,34 0,06 0,16 47,9 0,56 0,11

Прuмеч.анuе. Услав. обозн. см. табл. 26.
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Виды растении:

1- ландыш майский;

11 -ПЗIlОpm;шк-орляк;

III - майник дпулистю"IЙ;

IV - костяника; V ~ злаки;

V/ - купена лекарственная;

Vl/ - roричних горный

томорфный ландшафт), выделены виды- концентраторы и дискрими

наторы [82] нлн деконцентраторы по А.И. Перельману [! 79]. Средн

растений-концентраторов ПО накопительной способности 137Cs выде

ляется ландыш майский (Convallaria majalis) и орляк (Pteridium aquili
num) (РНС. 32).

Содержание 137CS в этих видах в 2-10 раз выше, чем в других рас

тениях. Аналогичныеособенности накопления радионуклидову пред

ставителей рассматриваемых семейств, в частности у папоротника

орляка, отмечают и другие авторы [57. 82, 215). Минимальным накоп

лением характеризуется горичник горный (Peucedanum оriоsеliпum) 11

купена лекарственная (Polygonatum officinale). Они аккумулируют почти

на порядок меньше 137 Cs, чем орляк. Эти растения условно могут быть

отнесены к категории дискриминаторов. Прочие виды, как видно из рис.

32, занимают промежуточное положение между растениями

концентраторами и дискриминаторами. В целом же можно конста

тировать, что у представителейтравяно-кустарничкогояруса кратность

различий по межвидовомупризнаку больше, чем у древесных растений,

но не превышаетодного математическогопорядка.

Значимое влияние на накопление радионуклидов травянистыми

растениямиоказываютусловия их произрастания.В многолетнихиссле

дованиях прослеживается четкая закономерностьувеличения содержа

ЮIЯ радионуклидов в растениях, произрастающихв условиях гидромор

физма (рис. 33). Кратность различий по этому признаку достигает 20-30
величин. На'факторах,обусловливающихповышенное накопление ра

дионуклидоврастениями в гидроморфныхусловиях, уже неоднократно

останавливались.Особое положениезанимают растения-гигрофиты,в

частности такие виды, как ирис водяной (Iris pseudacorus) и предста

вители семейства осоковых (Сурегасеае). При одной и той же плотности

загрязнения эти растения накапливают в сотни раз больше радионук

лидов, чем виды-концентраторы на автоморфных почвах (см. рис. 33).
В структуре напочвенного растительного покрова максимальными

уровнями накопления радионуклидов, в том числе 1З7Сs, характери

зуются мхи (табл. 39).

114



1J'CS 1 к.Бk/к.r
.10 RIЛ18М'I"РN~/а I rllil'i1hflptpN6lU

I
I

20 I

I
1

10 I
I
I

о L--"l~f"л~-L-

Рис. 33. Содержание 137Cs в растениях, произрастающих в "'различных

экотопах

Виды рааnенuiJ: J - злаки; JJ - костяника; 1/1- ирис болOПlЫЙ; lV - осока

Мхи, а также лишайники (о отличие от высших растений), обладают

рядом свойств, приводящих к значительной аккумуляции в них хи

мических элементов. Они довольно быстро реагируют на изменение

концентрации радионуклидов в почве. Все это позволяет отнести мхи и

лишайники к растениям-индикаторам радиоактивного загрязнения среды

[27,121,162,301, 309J. Наколление 137Cs мхами 60лее, чем иа лорядок,

выше величины его максимального накопления травянистыми видами и

в 2-3 больше по сравнению с лишайниками. Причем, как правило. у

мхов основная часть активности сконцентрирована в их отмершей

части. Содержание 1З7сs у плауновых почти такое же, что у

папоротников,а наименьшеенакоплениерадионуклидоов наПОЧ8енном

Таблuца 39. Содержание 137Cs в мохово-лишайниковом и травянистом

покровах .8 пределах одного эка топа, уч. Ш-5 (средние значения по данным

на 1991 г.), кБк/кг

Внд

Моховой [lOкров

Diсгапurn rugozum:
вегетирующая часть

отмершая часть

Pleurosiun schreberi
вегетирующая часть

отмершая часть

Polytгichum

juпiрегiпum

вегетирующая часть

703
1073

425,5
740

703

Внд

Лuшай.никовыЙ покров

Сlаdiла arbuscula

Травяной покров

Плауновые

Lycop<XIiurn clavaturn
Папоротники

Среднее

Цветковые растения

Среднее

IIЗ7 Cs

407

344,1

332

146,2
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растительном покрове характерно для высших цветковых расте

нш!. Отсюда очевидно, что мохово-лишайниковый покров является

выраженным биогеохимическим барьером на пути вертикальной и

горизонтальной миграции радионуклидов в лесных БГЦ.

Таким образом, использование показателей сред':fевзвешенных кон

центраций радионуклидов в различных видах напочвенного покрова за

весь вегетационный период позволяет дать более объективную оценку

накопительной способности каждого вида по отношению к радио

нуклидам. Ранжирование растений, особенно хозяйственно-полезных, по

их накопительной способности имеет большое практическое значение.

Группа дискриминаторов может представлять интерес при подборе

видов, пригодных для введения 8 культуру в зоне радиационного за

грязнения, в то же время растения из группы концетраторов перспек

тивны для изучения механизмов поглощения раДИОНУКЛИДО8, а также

могут быть использованы как биоиндикаторы при радиационном конт

роле сырья, заготовляемого на загрязненных территориях.

ДИНАМИКА НАКОПЛЕНИЯ РАДИОНУКЛИДОВ

В ТРАВЯНО-КУСГАРНИЧКОВОМ ЯРУСЕ

Содержание химических элементов в растении меняется на протя

жении периода вегетации. В отношении радиоактивных элементов так

же имеются указания на то, что их концентрация в растениях неста

бильиа [137,230,342].
Сезонная.динамика. В течение вегетациисодержание 1З7Сs в травя

нистых дикорастущих растениях изменяется в достаточно широких

пределах. Биды-концеитраторыхарактеризуютсянаиболее широким

диапазоном изменения и наибольшим коэффициентомварьирования,

в то время как у представителейгруппы дискриминаторов эти показа-

Таблuца 40. Варьирование содержания 137 Cs в некоторых видах травянистых

растений в течение вегетационного периода (по данным 1993 г.), кБк/кг

в.щ М ±т G V,% 1 шах Iтю
АвnwморфНЫUЛШЮUUJфm (уч.д·/)

Злаки 0.35 0.05 0.13 36.8 0,52 0.19
Ландыш 0,58 0.09 0.24 40.6 1 0.26
Горнчних 0.14 0.01 0.02 20.7 0.15 0.08
KylleHa 0.28 0.05 0.12 42 0.48 0.16
Орлю< 0.14 0.35 62.4 1.25 0.24
Майник 0,45 0.09 0.22 48.2 0.78 0.25

ГliдРОМОРфliЫU ландшафт (уч. д-з)

Злаки 11.53 1.43 3.51 30.4 18.13 6,66
ЛаfЩЬТLU 18.62 3.1 7,6 40,8 31.45 6.66
Кocnпшxа 7.91 3.03 7,43 94 24.05 2.96

ПрwcечlШШ. УСЛО8Н. 060знач. СМ. табл. 26.
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тели минимальны (табл. 40). Диапазон колебаний концентрации ра

дионуклидов и ход динамики связаны не только с видовыми особен

ностями растений, но и с условиями их произрастания.

В 2uдро.морфных условиях для большинства видов сезонная дина

мика характеризуется однонаправленным трендом снижения концентра

ции от весны к осени (рис. 34). Содержание 137CS у этих растений к

КОНЦУ вегетации уменьшается в 5-1О раз. В наиболее ЯрКОЙ форме

отмеченная динамика среди исследуемыхвидов прослеживаетсяу кос

ТЯНИКII. У некоторых видов на фоне общего тренда снижения концент

рации I37Cs отмечаются заметные колебания его количества в от

дельные периоды. Сходный в целом характер внутривегетационной

динамики имеютрастениялуговых ценозов, сформированныхна гидро

морфных торфяных И торфяно-глеевыхпочвах. Следует также под

черкнуть, что такие сезонные изменения характерны и для макроэле

ментов, в том числе и калия [186].
В противоположность этому на авто.морфных участках '8 сезонной

динамике отмечается рост накопления 137Cs от весны к концу лета, и

лишь отмираниерастений(сентябрь-октябрь)приводитк его снижению

за счет процессов выщелачивания (рис. 35). Отмеченное поведение

свойственнодля MHomx микроэлементов [20].
Абсолютный максимум содержания 137CS у отдельных растений

может смещатьсяот июля к сентябрю, что. видимо, определяетсяпро

должительностью циклов их развития (рис. 36). Так, у ландыша

майского. цветение которого приходится на май-начало июня, такой

максимум отмечается в июле. Для растений, цветение которых при

урочено к более поздним срокам, максимум концентрации 137Cs наблю

дается в августе или сентябре. На приуроченности максимумов к

определеннымпериодам сказываются и климатические условия от

дельных лет. Во влажные годы, когда вегетационный период рас

тягивается, абсолютный максимум содержания радионуклидов в се

зонной динамике может сдвигаться на более поздние сроки. Выра

женность экстремумов определяется видовыми особенностямирасте

ний: максималенон у видов-концентраторов,минимален- у дискрими

наторов (см. рис. 35).
Однозначного прямого объяснения неадекватности сезонной дина

мики накопления 137CS растениями,произрастзющимив звтоморфныхи

гидроморфныхэкотолах, найти пока не представляется возможным. В

научной литературе данных о подобных исследованиях практически

нет. Косвенным объяснен.ием могуг быть различия, определяемыеди

намикой химического потенциала, создаваемого корнями растений.

Этот показательзависитот интенсивностиприроста биомассы растений

и динамики их влажности [103]. В условиях автоморфных ландшафтов

наблюдается заметное снижение содержания влаги в растениях от

весны к осени, что может приводить к увеличению концентрации в них

137 Cs К концу вегетации. В гидроморфныхусловиях колиtlество воды В

растенияхпрактическине меняется на протяжениивсего этого периода

[277J.
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Рис. 35. Сезонная Дина

мика содержания 137 Cs I

различных группах рас
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значения за 2 года)
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3 - прочие

Рис. 36. Сезонная дина

мика содержания lЗ7сs в

различных видах рас

тений звтаморфных

ландшафтов (уч. Д-l.

1994 г.)
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2 - ландыш маАский;
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Рис. 37. Многолетняя дина·

мика содержания 137 Cs В тра·

вянистой растительности ав

томорфных ландшафтов

(средневзвешенные значения

для доминирующихВIIДОВ)
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Результаты сезонной динамики свидетельствуют, что в монито

ринговых исследованиях отбор растительных проб необходимо проВО

дить дифференцированно: для видов с невысоким варьированием

содержания 137 Cs возможен одноразовый отбор в середине вегетации,

для прочих - многоразовый в течение всего вегетационного периода. В

аспекте миграции радионуклидов в трофической цепи "растения-дикие

животные" динамика накопления 137CS травянистыми растениями

предопределяет усиление потока 137CS весной и в конце лета.

Многолетняя динамика. В многолетнем ряду содержание 1З7сs в

травяно·кустарничковом ярусе в общем плане сходно с таковым в дре

весной растительности соответствующих ландшафтов. В первые 2-3
года после -выпадений практически во всех экотопах отмечается

снюкениеколичества 137Cs в травянистых видах (рис. 37).
В последующем ход динамики меняется в зависимости от почвенно

экологических условий. На автоморфных участках общее направление

динамики сохраняется, хотя интенсивность падения содержания IПСs в

травянистой растительности с годами значительно уменьшается. В то

же время на участках гидроморфных ландшафтов, напротив, начиная с

1988 г., в целом наблюдается рост рассматриваемого показателя (иск

лючая экстремально сухой 1992 Г., когда наблюдалось резкое падение

содержания mes) (рис. 38).
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Такой характер динамики накопления 1)7 Cs в растениях связан (
динамикой биологической доступности радионуклидов в различных

ландшафтах и степенью влияния глубокого иссушеюlЯ почвы в экстре

мально сухие годы на физиологические процессы в 8идах-гигрофитах и

ксерофитах.

Сравнение многолетней динамики содержания 1З7Сs в травяном

покрове лесных и луговых залежных участков показывает, что при

одной плотности загрязнения концентрации 137CS в растительности

лесных цеНОЗО8 примерно в 2-3 раза выше, чем на залежи (см. рис. 37).
Т.е. травяно-кустарничковый ярус в лесных БГЦ при соответствующей

продуктивности вовлекает в биогеохимические циклы большее коли

чество радионуклидов, чем в луговых ценозах и играет значимую роль

в биогеохимической миграции радиоактивных элементов в лесных

ландшафтах.

3.3. АККУМУЛЯЦИЯ РАДИОНУКЛИДОВ

ВЫСШИМИ ГРИБАМИ

Грибы являются одним ИЗ основных продуктов побочного пользо

вания лесом и наиболее важным объектом в аспекте радиоэкологиче

ского мониторинга. Особый интерес к грибам в радиоэкологии лроявля

ется потому. что они являются концентраторами различных химических

элементов, в том числе и радионуклидов, и могут быть использованы в

качестве биоиндикаторов заrpязнения внешней среды.

По накопительной способности 137CS грибы значительно преrюсхо

дят все другие компоиенты БГЦ (рис. 39). Удельная активность грибов

по 1З7Сs не только выше его концентрации в растениях, с которыми

многие из них находятся в симбиотических отношениях, но и субстрата,

на котором они произрастают. В среднем удельная активность грибов

более, чем в 20 раз превосходит таковую максимально загрязненного

слоя лесной подстилки и почти на три математических порядка мини

мально загрязненного компонента БГЦ - древесины [278]. Интенсив
ность поглощения грибами изотопов цезия из почвы гораздо выше, чем

у сосудистых растений. Они поглощают его даже интенсивнее, чем

калий [313. 330).
Одним из основных факторов, определяющих накопление радио

нуклидов гр~бами, является их видовая принадлежносты� .

Межвидовые вариации накопления 137 Cs грибами максимальны сре

ДИ других компонентов БГЦ и достигают одного-двух, а по частным

определениям - трех математических порядков (табл. 41). Последнее,
видимо, связано с наложением влияния условий местообитания, кли

матическихособенностейгода и динамики биологической доступности

I В лесах Российской Федерацни. Украинского и Белорусского Полесья. в наибольшей

степени подвергwихся: радиоактивному загрязнению в результате аварии на ЧДЭС.

выявлеио около 200 видов и разновидностей ШJlяпочных грибов. К ведущим по числу

видов относятся предсгави'J'CЛИ родов Russula (сыроежка). Bolctus (бороВIIК). Clitocybe
(говорушка), Lacurius (млечник), Amanita (мухомор) и некоторых друrnх [44, 104,259].
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Рис. 39. Удельная активность различных компонентов БГЦ (усредненные

данные за 1991 Г., 5-километровая зона ЧАЭС)

I - О; 2 - 0-5 см; 3 - 5-10 см; 4 - О + (0-10 СМ); 5- древесинасосны; 6 - лрирх:т сосны

текущего года; 7 - древесный ярус (среднсвзвс1tlСНEl3Я): 8 - траВЯllИстая растительность;

9 - мхи; 10 - лишайники; JJ - rpибы (Xcrocomus b<tdius)

1З7сs на накопление этого радионуклида. Влияние перечисленных

факторов в значительной степени нивелируется ПР" расчетах средней

многолетней величины накопления 137CS для отдельных видов, что

позволяет вычленить влияние ВИДОВОГО фактора на исследуемый

паказательи ранжироватьразличныевиды грибов по их накопительной

способноС'П1.

Минимальнойконцентрациейрадиоцезияхарактеризуютсяпредста

вители экологическойгруппы сапротрофов, что отмечают и другие

авторы [311,320,331] (см. табл. 47). К ним примыкают виды из группы

ксилотрофов (Annillariella mellea). Более загрязнены виды-симбиотро

фы. Среди последних очень велико межвидовое варьирование. Величи

на накопления 137CS различается почти в 10 раз. Это связано со зна

чительными вариациями глубины залегания мицелия и приуроченноеl'ЬЮ

мицелия отдельных видов симбиотрофов к наиболее загрязненным

слоям органо-минеральной толщи почв. В данной экологической Il'уппе

глубина залегания мицелия варьирует от поверхностного слоя лесной

подстилки 01 до 50--60 см минерального слоя [310,357]. В то же время

максимум содержания 137 Cs в почве в настоящий период практически

повсеместно приурочен к нижнему гумифицированному слою лесной

подстилки 03 [280]. В целом в рассматриваемом ряду по накопительной

способности выделяется свинушка тонкая (Paxillus involutus), гриб

польский (Xerocomus badius) и горькушка (Lactarius rufus). Эти виды

были предложены для использования в качестве биоиндикаторов ради

оактивного загрязнения лесов [240, 318, 329, 343J. В последующем, по

мере заглубления 137Cs в минеральные слои почвы в ряду накопитель-
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Таблица 41. Удельная активность 137CS различных видов грибов лесов

30-километровой зоны ЧАЭС (средние многолетние данные при

а= 185 кБк/м')

Эколоrn'IСС-
Размах

ВИДЫ грИбоВ М, к6к/кг
варьи-

кая. груУша

роRания

Lycopcrdon perlatum пс 6.5 2,11-10,4

Cantharellus cibarius ПС 6.8 3.33-11.8
Clitocybc sp. пс 12.0 3,44-18.8
AлnillariсllаmelJea К 14,3 1.15-37
Leccinum аuгалtiасum мк 32.0 4.26-81,4
Bolelus cdulis мк 34.9 10.73-59.2
Аmалita muscaria мк 35.8 4,07-111

Lactarius necator мк 52.8 8.51-199.8
Lcccinum scabrum мк 67,9 18,94-177,6

Russula sp. мк 77,9 1,11-259
Hydnym гсралdum сп 94,5 5,99-125,8

Lactarius torm.inosus мк 163,5 7,03-256,7
Paxillus involutus СП,(МК) 197,1 1.67-555
Xerocomus badius мк 213,3 192.4-236,8

Lactarius rufus мк 226,7 3,7~555

Прu.wе'ШНШ!. ПС-сапротроф (на почве); КП - ксилотроф; мк - симбиотроф; сп

сапротроф (на подcrилке); М - среднсе арифметическое.

ной способности, несомненно, будут происходить перестановки, и мак

симальным накоплением 137 Cs станут характеризоваться другие

виды, например Boletus edulis, мицелий которого расположен в более

глубоких слоях почвы и который ранее на примере глобалы.;ых

выпадений был охарактеризован как вид-концентратор [310]. \
Анализ статистических параметров содержания радиоцезия в раз

личных компонентах БГЦ свидетельствует, что коэффициент варьи

рования (У) этого показателя в грибах практически соответствует

таковому в растительности (табл. 42).
Последнее позволяет говорить об адекватности факторов, обуслов

ливающих неравномерность накопления 137Cs высшими растениями и

грибами. Таковыми могут быть неоднородность распределения радио

нуклидов в почвенном блоке и их биологическая доступность, опре

деляемая вариациями почвенных свойств. Пространственная неодно

родность распределения 1З7Сs в почве составляет около 30%, что

примерно в 2 раза ниже, чем варьирование содержания этого нуклида в

грибах и растениях. Следовательно, влияние фактора почвенной среды,

обусловливающее подвижность радионуклидов, или равно воздействию

фактора пространственной неоднородности, или даже превосходит его и

является определяющим в варьировании содержания 137CS в грибах.

Прямым подтверждением высказанному положению является зависи-
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Таблица 42. Варьирование содержания IЗ7Сs в некоторых компонентах

лесных БГЦ (5-километровая зона ЧАЭС, по данным на 1991 г.).

комJIoнсI-пы� БГЦ М

'~
тin [±

Лесная подC11tлка, ки/км2 103.3 1,9 270 11 32,4 31

О +(~10) 123,2 1,8 282 23,1 31.3 25

РаститсльныА покров

древесина, нКи/кг 149,\ 14,6 320 20 90 60,4

прнросттскущсго года \723,\ \53,И 3900 290 996,9 57,9

Грибы (Xcrocomus badius), 3725 52,2 740 110 209 56,\
мкКи/Кг

ПРШlечанuе.Усл. обоЗН. си. табл. 26.

Таблица 43. Влияние. экологических условий произрастания на накопление

1З7сs различными видами грибов (по данным на 1990 г., а = 185 кБк/м 2 ),

кБк/кг сухого вещества

Вощ

Lycopcrdon pcrlatum

Amtillariela mcllc:a

Russula sp.

Macrolepiota procera

Lactarius nccator

Clitocybc sp.

Paxillus involutus

Lactarius tопniпоsus

Элювиаль

ный ландшафт

2,11

\.52

2.29

4.8\

8.88

14,43

37

70.3

Аккуиул.я

ТИ1Iный ланnшафт

5,55

37

170,2

8,14

70,3

66,6

777

62,9

мость накопления IЗ7Сs ОДНИМИ И теми же видами грибов, произрас

тающими на участках с одинаковой плотностью загрязнения, но в

различных почвенно-экологичеекихусловиях (табл. 43). Виды, разви

вающиеся на торфянисто-подзолисто-глеевых лесных почвах аккуму

лятивных ландшафтов, накапливают примерно на порядок больше

]З7Cs, чем те же виды, произрастающие на дерново-подзолистых почвах

элювиальных ландшафтов.

Вместе с тем коэффициенты парНОй корреляции между КОН

центрацией 137Cs в грибах и рядом таких свойств почв, как содержа

ние гумуса, обменного кальция и калия, рН и других, оказывающих

влияние на миграционную подвижность 1З7сs в почвах, как правило,
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Таблuца 44. Коэффициенты корреляции (г) между концентрацией I37Cs
в грибах и некоторыми свойствами почв

Показатели

МОЩНОС"IЪ лесной ПОДCnIЛКИ. см

Содержание гумуеа. %

рН (roлсоюй)

рН (водный)

Содержание обменного Са 2+ , мг-экв/lОО r

СодержаКIIС подвижного К2О. мr/кr

ПРIt.w~шmt. Прочсрк означает, что связь oтcyтcrвYCT.

,

-{),56

0,25

0,2

0,2

р

0,95

0,9

0,5

0,5

незначимы ИЛИ значимы с невысокой вероятностью (табл. 44). По всей

видимости, это связано с совокупным влиянием комплекса выше

перечисленных свойств почв и(или) невозможностью охвата всей

площади питания грибов точечным методом определения свойств почв.

Однако в первом приближении расчеты "оказывают наличие связи

между мощностью лесной подстилки и накоплением 137Cs грибами. На

это же указываюти другие авторы, отмечая, что размеры поступления

радионуклидов в грибы усиливаются при увеличении запасов лесной

"одетилки [117].
Расчеты не показывают также наличие достоверной коррелятивной

связи между содержанием 137 Cs в грибах и плотностью загрязнения

участков, на которых они произрастают (табл. 45). Возможно, низкие

величины,. связаны с тем, что в исследованиях достаточно трудно

снивелировать влияние пространственной неоднородности распределе

ния 1З7Сs, которая даже в пределах ограниченного участка достаточно

велика [34]). Отсутствие достоверной коррелятивной связи между

рассматриваемыми показателями в подобных условиях отмечали и

другие авторы [293].

ТаБЛltца 45. Коэффициенты корре

ЛЯЦЮI (r) между концентрацией

137 Cs в грибах и в почве

Слои , р

почвы

О -{),22 0,5

0-10 -{),З2 0,5

0+(0-10) -{),33 0,5
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Вместе с тем обращает на себя

внимание тот факт, что величины

коэффициентов корреляции имеют

отрицательный знак. Это в целом

свидетельствует о том, что,

несмотря на низкую связь, просле

живается однонаправленное влия

ние какого-то фактора. Таким фак

тором, как это ни парадоксально,

может быть мицелий самих грибов.

По данным ряда авторов накоп

ление 137CS в плодовых телах гри

бов определяется, главным обра-



Таблица 46. Дифференциация радионуклидов цезия в плодовых телах

грибов (уч. К·З и Ш·l). МБк/кг абс. сух. вещества

Вил I Пока,а- ГОЛ 134с, I37Cs
тель

Воlсшs edulis Ножхн 1990 0,11 0,96

Шляпхи 0,11 1

Lactarius l1eCa(or Ножхн 1991 0,85 8.51

lIIляnки 0,74 8,88

Macrolepiot.a procera МОЛОДОЙ 1990 0.01 0,08

Старый 0.01 0,08

Lactarius nccator МОЛОДОЙ 1991 1,67 17,39

Старый 1,67 17,39

зом, накоплением его в многолетнем мицелии [304]. Возможно, для

ограниченных территорий это перекрывает влияние пространственной

неоднородности загрязнения почв на накопление 137Cs в грибах.

Интенсивностьаккумуляции химическихэлементов изменяется по

мере развития плодовых тел и неодинакова у различных частей гриба

[225,226, 272J. В молодых плодовых телах содержание элементов, как

правило, выше, чем в старых, а концентрация их в шляпках больше,

чем в ножках, поскольку все обменные процессы в грибах наиболее

интенсивно протекают именно в шляпках [19]. Вместе с тем значимых

различий в концентрации радионуклидов, в частности 137CS, между

отдельными частями плодовых тел грибов не выявлено (табл. 46).
Отмечается лишь слабая тенденция к повышению его накопления в

шляпках, на что указывают и другие авторы (З03J. Также не выявлено

существенных различий в удельной активности ]37Cs у молодых

О-2-дневных)и старых (10-дневных)плодовыхтел.

Многолетняядинамика накопления радионуклидовгрибами в лес

ных формациях на территории центральных районов Восточно-Евро

пейской равнины имеет довольно сложный характер и меняется в за·

висимости от удаленностиучастка от источника выброса (т.е. Физико

химическойприроды радиоактивныхвыпадений);климатическихи поч

венно-экологическихусловий (типа почвы и особенностейстроения под

стилки); видовых особенностейгрибов и, в частности, как отмечаютне

которые исследователи.глубины распространениямицелия [357]. В це

лом в многолетней динамике, рассматриваемой на основании изменения

коэффициентов перехода 137Cs в грибы, отмечается следующее (табл.

47). В первые 1-2 года удельная активность грибов относительно не

высока и определяется, в основном, внешним загрязнением плодовых

тел, о чем свидетельствуетблизость радионуклидногосостава их за

грязнения (табл. 48) с таковым радиоактивных выпадений [96]. Через

2-З года, когда основное количество радионуклидов в почве переме

щается в ферментативный слой подстилки 02, густо переплетенный
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Таблица 47. Многолетняя динамика КП 1З7сs в некоторые виды грибов,

(Бк/кг)/(кБк/м' )

Виды ГОДь!

1987 1994

Украина

92

1321
-** -375

594
479

1700

566 2000 542200

ЧАЭС, 6 км на заnад*, элювиальный ландшафт

(уч. ш-})

155 240
1091 2264

172
3621

Lactarius necator 28
Paxillus 651
invo1utus
RussuIa sp.

30-километровая зона

28 "м на Ю2, элювиальный ландшафт (уч. Д-l)

Lactarius necator 76 95 104 48 5 52 111
Paxillus 506 827 77 200 96 10 182 110
involutus
Russula sp. 100 98 12 7

28 КМ на Ю2, аккумулятивныйландшафт (уч. д-зу

Lactarius necator 375 339 175 1174
Paxillus 2500 1923 1800 2174 1851
invo1utus
Russula sp. 417 821 1346 780 522 697

Россия

Брянская обл., Злынковскuй р-Н. 200 к.м. на северо-восток,

транзumно·акку.м.улятuвныЙландшафт (уч. Зл-l)

Lactarius sp.
Paxillus
involulus
Russula sp.

1828
510

690

Брянская обл., Клинцовскuй р-н, 260 км на северо·заnад,

транзumно-аккумулятuвныйландшафт (уч. Кл-l)

Lac(arius necator
Paxil1us
involutus
Russu1a sp.

313
1581

519
3463

1369 1175

904
3132

663

Калужская обл., Хвастовuчскuй р·н, 450 к.м. на северо-запад,

транзuтно-акку.м.улятuвныЙландшафт (уч. E-I)

Paxil1us
iпvо1шus

Suillus luteus

43

6
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Таблица 47 (окончание)

ВИНЫ

1987 1994

Тульская обл .. Плавскuй р-Н, 550 км. на северо-запад.

mранзumно-аккум.уляmuнныЙ ландшафт (уч. Пл-J)

Lactarius necator 167
Paxil1us 18916 30 2
invоluшs

Agaricus sp. 11534
.. Расстояние и направление от источика выброса .

.... Прочерк означает отсутствие данных.

Таблица 48. Изменение радионуклидного состава грибов лесdв ЗО-кило·

метровой зоны ЧАЭС на примере Paxillus involutus, % (плотность за

грязнения участка по 1З7сs равна 185-259 кБк/м 2 )

Годы

1987 2,3 11,09 17,6 36,9 2,3 2
1988 4,3 17,5 78,2
1989 14,6 85,4
1990 11,1 88,9
1991 7,6 92,4
1992 6 94
1993 4 96
1994 3,3 96.7

8,2 18,8

Прuме'lон.uе. Прочср" 03НЗ'ШСТ соnсржаннс рЗДlfонуклиц,а ниже детсктирусмого

уровня.

гифами грибов, наблюдается относительный максимум накопления 137Cs
в последних. В последующие годы динамика характеризуется тре'Ндом

снижения КП 1З7Сs В грибы. Однако по отдельным годам на фоне

отмеченных общих закономерностей возможны отклонения как в ту,

так и в другую стороны. В экстремально сухие годы (1992 г.)

накопление 137Cs грибами очень небольшое, тогда как во влажные оно

значительно- возрастает. Очевидно, что данные колебания в целом

связаны с количеством осадков. Теснота связи между данными

показателями с РО.95 оценивается r = 0,82. Вместе с тем, в ряде случаев

период нарастания величин КЛ в многолетнем ряду растягивается на

более длительный срок - до 5-6 лет. Это отмечается как для

отдельных видов грибов (например Lactarius necator). что может быть

связано с глубиной распространения их мицелия, так и в экотопах с

мощными полнопрофильными или слабооторфованными подстилка~fИ,

которые свойственны лесам Брянской обл. рф' и ценозам на

аккумулятивных ландшафтах Украинского Полесья.
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7IJIJ
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,

о i37cs 9DSr 2JB+ZJ9Pu

РоiJUОII!jlо(лuiJ61

Рис. 40. Содержание

137 CS, 90Sr. 238+2З9рu в

грибах 30~километровой

зоны ЧДЭС (по данным

на 1993 г.)

Если рассматривать вариации КП по территории загрязнения в

пределах Воcrочно-Европейской равнины 8 целом, то можно заметить,

что в первые годы большое влияние на накопление 137 Cs оказывал фак

тор удаленности от источника выброса, т.е. физико-химическая природа

самих радиоактивных выпадений. В ЭТОТ период наибольших значений

КП достигают на участках, достаточно удаленных от ЧАЭС (Тульская,

Брянская обл. РФ), там, где выпадения были предстзвлены в ОСНОВНОМ

газоаэрозольной компонентой [92, 167]. В последующем более значи

мую роль начинают играть почвеННО-ЭКDлогичеекие условия. Степень

их влияния нарастает по мере усиления способности подлодстилочных

слоев IlОЧВ к необменному закреплению JЗ7Сs, Т.е. в ряду почв: тор

фянисто-подзолисто-глеевые < дерново-подзолистые песчаные < дер

ново-подзолистые легкосуглиниетые < светло-серые лесные легкосуг

линистые < черноземы оподзоленные. Вследствие этого максимальное

падение КП 137 Cs В грибы (почти на 4 математических порядка) отме

чается на участках с черноземными почвами. Такого падения рассмат

риваемой величины не наблюдается ни на одной из территорий, где

сформированы другие типы почв. Минимальное снижение КП зафикси

ровано на участках ближней зоны выпадений, где динамика КП до на

стоящего времени определяется не процессами закрепления радио

нуклидов в почве, а процесса1'.Ш их высвобождения из частиц топливной

KoмrtoHeKTЫ.

Роль грибного комплекса в поглощении таких биологически значи

мых радионуклидов, как стронций и плутоний, невелика [328]. Грибы
накапливают на 3 математических порядка меньше 90Sr, чем J37CS и

минимальнопоглощаютизотопы плутония (рис. 40). Таким образом,

грибы являются абсолютными концентраторами 137 Cs в биогеоценозе.

Если учесть, что запасы биомассы мицелия составляют около 200 г/м2

[335], то становится очевидно, что грибы играют весьма значительную

роль в биогеохимической миграции этого радионуклида.
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3.4. НАКОПЛЕНИЕ РАДИОНУКЛИДОВ

ДРУГИМИ ВИДАМИ

ЛЕСОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ПРОДУКЦИИ

129

.5~P~.lil ОсиНI1 д.!l4 C"&NI1

о

8,2

Оценка поступления радионуклидов в различные виды продукции

лесного хозяйства позволяет не только определить границы ее 803

1I-ЮЖНQГО использования,НО и рассчитатьДОЗО8ые нагрузки на человека.

В интегрированномвыражении ПО степени загрязнения стволовой

древесины 137 Cs породы располагаются в следующий ряд: береза >
> осина> дуб> сосна (рис. 41). Таким образом, наиболее ценная лесо

хозяйственная порода - сосна, загрязнена 8 меньшей степени. Следо

вательно, ареал ВОЗМОЖНОГО использования ее древесины иа загряз

ненной территории шире, чем у других пород. Вместе с тем ареал

использования березы, как ТОПЛИВНОЙ древесины, должен быть

существенно ограничен, поскольку образующийся при ее сжигании

древесный уголь имеет концентрацию 137CS на порядок большую, чем в

исходном сырье. На степень загрязнения стволовой древесины всех

исследуемых пород существенноевлияние оказывают условия место

обитания. Загрязнение древесины пород, произрастающихна гидро

морфных почвах аккумулятивныхландшафтов, в 3-38 раз выше, чем

на почвах элювиальныхландшафтов. При этом наибольшее влияние

лесорастительные условия оказывают на загрязнение структурных

частей березы, а в целом древесные породы по стелени влияния

лесорастительныхусловий на их загрязнениерасполагаютсяв следую

щий ряд: береза>сосна> дуб.

Продукты переработки древесины: горбыль, представляющийсо

бой наиболее молодуюи активную часть древесины (заболонь),и брус,

состоящий из мертвых клеток (ядровая древесина), различаются по

степени загрязнения:брус в 1,5-6 раз чище горбыля (рис. 42). Степень
этих различий зависит от породы и удаленности участка от источника

выброса. Наибольшие различия между брусом и горбылем отмечаются

у дуба, затем у сосны и минимальны они у березы и осины. В целом же

практически на всей исследуемой территории, включая 30·километ

ровую зону ЧАЗС, удельная активность бруса не превышает уста

новленных нормативов на содержание радионуклидов, за исключением

бруса дуба и березы из

ближней 5-километровой зо

ны, загрязнение которых

превышает эти нормативы

примерио иа порядок [53,
196, 204-206]. Помимо бру

са древесина может быть

Рис. 4/. Среднемноголетние

КЛ 137 Cs в окоренную дре

весину различных древесных

пород

5 А.И. Щеглов
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Рис. 42. Изменение концентрации 137Cs в продуктах переработки

древесины

использована на другие пиломатериалы (обрезная доска, тарная

дощечка и т.д.), для которых КП 137Cs значительно ниже, чем Е

стволовую древесину и близки к таковым для бруса. Содержание ради

онуклидов в других видах лесной продукции - живице, смоле и особенно

скипидаре. также существенно ниже, чем в ИСХОДНОМ сырье. По степени

загрязнения данную продукцию МОЖНО расположить в следующий ряд:

древесный угол!:> > горбыль> древесина> брус> живица> смола>

скипидар. В данном ряду резко выделяется древесный уголь, у

которого КП 137Cs на порядок выше, чем у древесины. В проти

ВОположность этому загрязнение скипидара и смолы на участках с

плотностью до 220 кБк/м2 по 137CS мало отличаются от фонового, что

свидетельствует о достаточно широком диапазоне плотностей загряз

нения, при которых можно использовать указанную продукцию. Как

правило, эти виды продукции при их заготовке и производстве на

загрязненной территории, где разрешено ведение лесного хозяйства,

могут быть использованы без ограничения.

По подсчетам ресурсоведов, продукты леса недревесного проис

хождения в несколько раз "ревышают древесину [244]. Основная часть

этих продуктов имеет более высокие уровни радиоактивного загряз

нения, чем древесина. Так, сено, заготовляемое на переувлажненных

лесных лугах, характеризуется КП 137CS выше n· 10-1 мЧкг. Это озна

чает, что при плотности радиоактивного загрязнения по 137 Cs ОТ 37 до

110 кБк/м2 после радиационного контроля сено может быть исполь

зовано для кормления молочного скота только в сочетании с чистыми

добавками, а при более высоких уровнях загрязнения оно вообще

непригодно для употребления. Для откорма мясного скота сено с таких

угодий не может быть использовано при плотнастях радиоактивного
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Таблица 49. Статистическиепоказатели содержания и распределения IЗ7Сs и

90Sr в компонентах хвойной лаПК(I в лесах ближнеit зоны ЧДЭС Украины (по

данным на 1992 г.. среПЮlе величины при 11 =42)

Исслеm'емые М ±m max min G V,%
l1арамстры

Прирост mекуще20 zода (хвоя + ветви)

Масса. г* 344,9 20,7 605,9 \\4 \34,3 38,9
%" 35,9 0,62 44,9 27,3 4 1\

Влажность. вес.% 63,4 0,3\ 68,9 58,8 2 3,2
137 Cs. нКи/кг \746,7 156,3 3900 290 10\2,9 58

% 66,3 0,76 84,8 53,7 4,9 7,4
90Sr, нКи/кг 328,\ 78,6 2100 18 491,2 149,7

% 28,4 2,5 79,6 4 16,5 57,9

Хвоя прошлых лет

Масса, г 373,8 \9 589,5 143,4 \23,4 33
% 39,6 0,52 44,4 32,6 3,4 8,6

Влажность, вес.% 56,\ 3,9 62,1 46,2 2,5 4,4
137 Cs. нКи/кг 478,7 47,9 \300 7\ 310.6 64,9

% \9,9 0,62 29,9 9,\ 4 \9,9
9О5г. нКи/кг 409.3 91,9 239\ 28 595,4 145,5

% 31,7 2,1 62,2 5,1 \3,7 43,\

Ветви прошлыхлет

Масса, г 230,5 \2,5 434,\ 84,6 8\ 35,2
% 24,5 0,54 38,5 20,8 3,5 \4,5

Влажность. вес.% 59,\ 0,42 67,7 54 2,7 4,5
137 Cs. нКи/кг 527 47,5 \200 85 307,8 58,4

% 13,8 0,49 25,4 6,\ 3,2 23,1
90Sr, нКи/кг 425,1 85,8 2500 \6 556,1 130,8

% 39,9 2,4 90,2 0,8 15,5 38,9

Хвойная лапка в цело'м

Масса, r 949,2 50,2 \582,8 352,2 325,4 34
% \00

Влажность. вес.% 59,7 0,32 64,9 54,6 2,1 3,5
137 Cs. нКи/кг- 942,2 84,4 2\68,3 \57 547 58

% 100
9О5г, нКи/кг 106,2 30,6 985,5 4,8 198,4 \86,8

% 100

• В пересчетс на 8ещество. 8Ь1сушенное прн t = 10S ос.
•• %ОТ суммы в Х80ЦноА папке.

Уел. обозн. см. табл. 26.
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загрязнения свыше 37 кБк/м 2 [53, 196,204-206]. Относительно низкое
содержание радионуклидов (В частности I з7Cs) имеет хвойно

витаминнаямука (табл. 49). Поскольку она используется на корм скоту

8 виде добавок, заготовку ХВОЙНОЙ лапки при плотности загрязнения до

370 кБк/м2 можно не ограничивать. Среди различных видов лекарст

венного сырья (травянистые, куетаРНИЧКО8ые, древесные растения,

грибы и ягоды) при прочих равных условиях в наибольшей степени

загрязнена кора деревьев, затем (по мере убывания) листья древесной

и кустарничковой растительности, ЯГОДЫ и травянистые растения.

Относительно малым загрязнением характеризуются отдельные виды

грибов, используемые в медицине. такие как Amanita muscaria и

Lycoperdon bovista [263]. В целом же по накоплеиию радионуклидов

грибы значительно превосходят другие компоненты лесных ценозов.

Загрязнение лекарственного сырья, неззвисимо ОТ места сбора. на

80-100% определяется изотопами Cs. Исключение составляет кора

деревьев, в радионуклидном составе загрязнения которой в течение

нескольких лет присутствуют I44Се и I06Ru. КП 137CS В лекарственные

растения (8 пересчете на сухую массу) различаются более, чем в 30
раз, в зависимости от их вида (табл. 50). Виды, произрастающие в

гидроморфных условиях, накапливают радионуклиды Cs в десятки раз

больше, чем те же виды в автоморфных ландшафтах. В связи с этим

растения-гигрофиты характеризуются максимальным загрязнением.

В значительной степени влияние зкатопа сказывается на загряз

нении ягод. В условиях повышенного увлажнения накопление цезия

ягодами возрастает приблизительно в 3 раза и по степени загрязнения

превосходит листья. Последнее отмечается также и в автоморфных

ландшафтах. У ягод (Rubus idaeus. Rubus saxatilis. Vaccinium myrtiНus,

Fragaria vesca) прослеживается положительная корреляция между

накоплением радионуклидов и долевым соотношением в плоде

околоплодника и непосредственно семени (плодика) [261]. Там, где

выше доля семени, отмечается повышенная концентрация радио

нуклидов в плоде в целом. Расчет КП показывает, что по дейст

вующим нормативам использование ягод возможно при плотности

загрязнения до 140 кБк/м2. Удельная активность желудей примерно

соответствует загрязненности травянистой растительности данной

территории. Учитывая, что этот вид лесной продукции используется на

корм сельскохозяйственным животным только в качестве добавок,

заготовку желудей можно вести при плотности загрязнения до

370 кБк/м2 [53, 196,204-206]. Среди других вндов продукцнн побочного

пользования лесов наименьшим загрязнением в целом характеризуются

лесные яблоки.

Степень загрязнения березового сока, как одного из продуктов

побочного пользования лесом (табл. 51), зависит от тех же факторов.

что и накопление радионуклидов в растениях. При диапазоне

варьирования плотностей загрязнения участков от 184 до 32 560 кБк/м2

по 137CS И, соответственно, от 74 до 19240 кБк/м2 по 90Sr удельная

активность березового сока варьирует от 19 до 326 Бк/л по 137Cs И

от 36 до 700 Бк/л по 90Sr (см. табл. 49). В радионуклидиом составе
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Таблица 50. Коэффициенты перехода 137Cs* в некоторые виды продукции

побочного пользования леса на территории ЗО-километровой зоны ЧАЭС

(средние за 1987-1990 гг.), n· 10-3 M2jKr массы, высушенной при (= 105 ос

Виды продукции
Элювиальный

ландшафт

Аккумуля

тивный

ландшафт

Лекарственн.ые растения и люды

Горичник горный

Злаки (смесь)

Подорожник лаtЩетолисrный

Ландыш майский

Майник двулистный

Буквица лекарственная

Зверобой продырявленньтй

KyllcHa лекарственная

Орлю< обыкновенный

Марьянник дубравный

Кocrяника (лист)

(ягоды)

Земляника (лист)

(яroды)

Черника (лист)

(ягоды)

Малина (лист)

(ягоды)

Прочие

Желуди

Яблоки лесные

ПРI1.ЧE'tшше. Прочерк означает отсутствие данных.

2,7

4,9

1,7

4,9

12,7

13

0,5

3,9

4,8

4,8

6,4

15,9

6,6

10.2

1

0,6

83

194,8

94,3

33,9

49,7

50

56,6

51

66,3

березового сока не отмечается присутствия таких радионуклидов, как

144Се и i06R~. Его загрязнение практически полностью определяется

137Cs и 90Sr, причем содержание 90Sr более, чем в 2 раза превышает

концентрацию 137 Cs, хотя плотность загрязнения почв 90Sr ниже, чем

137 Cs. Отсюда можно заключить, что корневое поступление 90s r
примерно в 2 раза выше, чем 137Cs. В связи С этим при радиационном

контроле побочной продукции пользования леса, в частности березового

сока, особое внимание следует обращать на накопление 90sr.
Соотношение905r/137 Cs в березовом соке, в основном, стабильно и в

большинстве случаев равно 2, за исключением участков антропогенных

ландшафтов с окультуренными почвами. Здесь отмечается более

высокое содержание 90Sr в березовом соке, что свидетельствует о его
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Таблица 51. СодерЖЗНllе рздионуклидов " КП 137Cs и 90Sr в березовый сок

в лесах 30·Кl1лометровоЙ зоны ЧЛЭС (по данным на 1989 г.)

Плот- 1340 11370 !90sr 1131CS /9(}Sr 137с. I"'5,
Учacroк носп.

заflJязне-
КП.

НИЯ, кБк/м 2

Содержание, Бк/л n Ю -4 Мl/л

Дumлmкшu:коелеС1Шчество

159/56*Широколиcr

вснно-сосиоuый

лес. 28 ки на юг

отЧАЭС

Черноольшаnшк. 148/78
26 км на юг от

ЧАЭС

3.3

14,4

18.5

74.0

35,9

77,7

1/2

1/1

1,2

5

6,4

10

Лелевское леснuчество

Сосняк (ОIlУШ- 2405/1036
ка). 7 км на юг ОТ

ЧАЭС

27,8 133.2 247,9 1/2 0,6 2,4

Тоже 1739/740 7,4 4(J.7 162,8 1/4 0.2 2,2

ЧuстОZlJЛ06ское лесничество

Одиночное ле- 2035/888
рево в населен·

нам пункте.

7 км: на юга-запад

отЧАЭС

5,6 18.5 70.3 1/4 0.1 0,78

НовоUJenелuчскоелеС1Шчество

0.360.11/2325,6 70366,6ШирокоШfСГ· 32 560 /19129
венно-сосновый

лсс, 6 км на запад

отЧАЭС

Шнроколнсг- 148/81 8.1 36,6 66,7 1/2 2.5 8,2
behho-o:>clЮ вьо1

лес (опушка). 10
км на севера·

заllад от ЧАЭС

.. Средняя плотность загрязнения на· площади корнеВ0ГО питания

модельных деревьев: в числителе - по 137 Cs; в знаменателе - по 9OSr.

повышенной миграционной способности и большей. доступности в этих

почвах.

КП 137Cs 8 березовый сок колеблются в широком диапазоне от

0,1 . 10-4 В ближией части 30-километровой зоиы до 5 . 10-4 м2fл

В дальней, КП 90Sr примерно в 2-6 раз выше, чем 137Cs, и изменяются,

соответственно, в интервале 0,36· 10-4- n · н}-3. Это означает, что
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Рис. 43. Динамика кон

центрации КП 90Sr в

березовый сок (по дан

ным на 1989 г.)

/ - объем сока;

2 - содержание 90Sr
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доступность 90Sr по территориизоны варьирует в несколько меньшей

степени, чем 137.cs. Следует также заметить, что в условиях гидро

морфных ландшафтов КЛ 137CS В березовый сок возрастают при

близительнав 4 раза, а 90Sr - в 1,5 раза по 'сравнению с автоморфными

участками. Т.е. миграционная способность и, соответственно, доступ

ность 90Sr в меньшей степени зависит от почвенно-экологичееких

условий, чем 137CS. В течение периода соковыделения максимальное

содержание90Sr в соке отмечается в начале периода, а минимальное - в

момент наибольшего соковыделения, затем к концу данного периода

концентрация 90Sr вновь несколько возрастает (рис. 43). Таким образом,

прослеживается отрицательная коррелятивная связь между интен·

сивностью соковыделения и концентрацией в соке радионуклидов. В

настоящее время концентрация 90Sr и 137Cs в березовом соке прак

тически на всей территории загрязнения значительна ниже, чем

предельнодопустимыеуровни для питьевой воды [135].
Из сравнения чернобыльских экспериментальных данных с данными

по 137Cs, поступившему в составе глобальных выпадений, можно

заключить, что величины КЛ 137Cs В лесную растительность из

чернобыльскихвыпаденийпримернов 3 раза выше, чем из глобальных.

По времени пребывания в почве "чернобыльский" и "глобальный" I37Cs

различаются на 22 года. Рассчитанный на этой основе эффективный

период полуочищения лесной растительности от 137 Cs (даже если

исходить из наиболее консервативныхоценок) показывает,что уровень

загрязнения.лесохозяйственнойпродукции через 15 лет должен сни

зиться не менее, чем в 2 раза.



4. ОСНОВНЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ

ПОВЕДЕНИЯ РАДИОНУКЛИДОВ

В ЛЕСНЫХ ПОЧВАХ

Поведение радионуклидов в почве в значительной степени опре

деляет поступление ИХ в растения и миграцию по экологическим и

пищевым цепям. Это очень сложный и неоднозначный процесс.

В общих чертах его можно представить в виде непрерывно ПОВТQ

ряющихся "элементарных" процессов: сорбция-десорбция, диффузия,

конвективный пере нос, биогенный и эрозионный пере носы и др.

Интенсивность течения этих процессов определяется совокупностью

факторов, таких как химические свойства и физика-химическое сос

тояние радионуклидов, свойства почв и ряд других.

Накопленный большой экспериментальный материал показывает

сложность данной проблемы, многовариантноеть и неодназнзчность

влияния отдельных факторов и их совокупности на поведение радио

нуклидов в почвах [113, 133, 154, 155,231,273,345 и др.J. Можно

говорить лишь о некоторых общих закономерностях поведения

радионуклидовв лесных экосистемах.В обобщенномвиде они сводятся

к следующему.Формированиерадиоактивногозагрязненияпроисходит

в два этапа. "Первичное" послеаварийное распределение радионук

лидов определяетсяв основномметеоусловиями,рельефом,характером

растительного покрова региона; "вторичное" - комплексом более

частных факторов, характерных для определенной природно-клима

тической зоны [152]. Независимо от типа почв и ландшафта основная

масса дозообразующих радионуклидов длительное время удерживается

в верхнем почвенном слое. Однако характер их распределения и

биологическая доступность в профиле различных почв неодинаковы [97,
183, 260, 277-280] и зависят от реакции среды, наличия геохимических

барьеров, содержания пылеватых и глинистых фракций в грануломет

рическом составе почв, а также тесно коррелируют с органической

составляющей и минералогическим составом [30, 88, 181, 202, 324J.
Ситуация, сложившаяся после Чернобыльской аварии (глобальный

уровень загрязнения и неоднородность физико-химических характе

ристик выпадений), обозначила слабые звенья в цепи дочернобыльских

наработок и поставила ряд новых задач.

4.1. РАДИОНУКЛИДНЫЙ СОСТАВ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПОЧВ

в радиоактивном загрязнении территории Восточно-Европейской

равнины представлен практически весь спектр радионуклидного соста

ва и физико-химических форм выпадений чернобыльского выброса: от
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Таблица 52. Динамика радионуклидного состава загрязнения почв лесных БГЦ, %

У'lаcroк I 1988 г. 1992 г.

144Се "Nb "'Се "Zr

Тульская обл. (Рm·(.·uя)

Пл·1 18,4 75,2 6,4 - 6,4 93,6

Пл·2 - 17,9 76,7 5,4 - - - - 6,4 93,6

БРЯI/СКая 06л. (россия)

Кл·1 0.04 18.3 74.9 5.8 - - 6,4 93,6

Кл·2 0,05 18,4 75.3 6,2 - - - 6,5 93,5

Зл-l 1,5 18,1 74,2 6,2 - - 6,5 93,5

30-Кll.ЛQметРОбtlя зmш ЧАЭС (Украшш)

Д·1 47,5 5,3 15,6 19,4 7,5 2,6 2,1 0,6 2.7 65,4 0.7 30,6

К·2 48,9 4,7 14,6 20,4 7.9 1,1 2,4 0,6 2.5 66,3 0.9 29,7

Ш·1 52.8 4,6 13,4 17,7 7,6 1,3 2.6 0,7 2,4 59.8 1,1 36,0

Прu.ме'l.ан.uе. Про'lСРК ОЗНij'lаст содержание Р<iДионукли,цОIl ниже детсктируемого ypOlIIUl.



диспергированных частиц облученного реакторного топлива до кон"

денсационных форм газоаэрозолеЙ.

Почвы областей рф характеризуются однотипным составом загряз

нения. Основными дозообразующими радионуклидами являются изо

топы цезня (134 Cs и IЗ7Сs), на долю которых приходится (по данным на

1988 г.) около 95% суммарной активности (табл. 52), 90Sr в суммарном

загрязнении составляет не более 1-2%, что в абсолютных единицах

исчисляется величинами порядка 7,4-29,6 кБк/м2 . В небольших коли

чествах фиксируется 106Ru, а в почвах Брянской обл. и 144Се. Доля

последних в радионуклидном составе выпадений по мере приближения к

источнику выброса заметно возрастает (280). В последующем в почвах

лесов рф происходит закономерное изменение радионуклиднога сос

тава: примерно в три раза уменьшается доля 134CS и возрастает

процент 137CS, а по истечении 5 лет не идентифицируются 144Се и 106Ru.
В почвах 3D-километровой зоны ЧЛЭС (Украина) по данным на

сентябрь 1987 г. суммарная гамма-активность в основном определял ась

I44Се (47-52%), затем I06Ru (17-20%), 137Cs(l5%), 90Sr (8%) и 134CS(5%)
при незначительном вкладе 95Nb и 95Zr (см. табл. 52). При этом,

несмотря на различную удаленность участков оТ ЧАЭС и их разное

расположение относительно источника выброса, а, соответственно, и

физико-химическую природу выпадений, радионуклидный состав почв

отличался незначительно. Отмечалось лишь некоторое увеличение

доли 144Се на участках ближней части 30-километровой зоны ЧЛЭС.

Т.е, независимо от удаленности рассматриваемых территорий от ЧАЭС

и различий в плотности их загрязнения, радионуклидный состав выпав

шей радиоактивной смеси в пределах 30·километровоЙ зоны был

примерно одинаков. В настоящее время радионуклидный состав загряз

нения почв этой территории (без учета изотопов плутония) опре

деляется в основном 1З7сs, 134Cs И 90Sr (рис. 44). При этом соотноше

ние 90Sr/I37Cs в среднем по зоне составляет 0,6 с тенденцией

уменьшенияданной величины по мере удаления от источника выбро

са. В данный период в радионуклидном составе загрязнения

наблюдаетсязакономерноенарастаниеколичества 241 Аm, хотя в целом

его доля не превышает 0,5% от суммы гамма-излучающих

радионуклидови 90S r [131J. Поэтому наблюдаемое возрастание мигра

. ционных потоков 24} Аm в системе "почва-растения-животные-человек"

на современном этапе не носит угрожающего характера. Доля же

таких раДИQИЗОТОПОВ как 1 44 Се и ]06Ru, которые доминировали в

радионуклидном составе загрязнения почв на начальных этапах, в

настоящий период снизилась примерно до 0,5%, причем эти радио

нуклиды регистрируются лишь в верхних слоях почвенного профиля.

Глубже 2 см радионуклидный состав загрязнения практически на 100%
представлен изотопами Cs и 9()Sr.

Заключая анализ радионуклидного состава загрязнения почв лесов

центральных районов Восточно-Европейской равнины, можно конста

тировать: несмотря на то, что при аварии в атмосферу поступил весь

спектр нуклидов реакторного топлива, продуктов его деления и акти

вации, загрязнение на большей части территории уже через несколько
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Рис. 44. Динамика радионуклидного '/0
состава загрязнеНltя лесных почв 100
30-километровойзоны ЧАЭС

J - I06Ru; 2 _ 95Zr + 9sNb; 3 _ 144Се; ВО

4 - I>4CS; 5 - CЮSг, 6 - I37CS

7.9В7 7,99"
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месяцев после выброса было обус

ловлено только изотопами цезия и

9О5г, исключая участки ближней

части зоны, прилегающие к

ЧАЭС. В составе загрязнения этих

территорий в течение нескольких

лет присутствовали другие радио

нуклиды чернобыльекого выброса

('44Се, I06Ru и др).

4.2. ПРОСГРАНСГВЕННАЯ НЕОДНОРОДНОСТЬ

РАДИОАКТИВНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПОЧВ

Особенности чернобыльского выброса радиоактивных веществ

обусловили изначально высокую пространственную неоднородность

распределения радионуклидов не только на больших территориях, но и

в пределах локальных участков. Основной закономерностью CTPYKTYP~

ной организации полей загрязнения на макроуровне, по мнению ряда

исследователей, является выраженная дифференциация зон на область

"подфакельного" пространства (радиусом около 60 км), непосредственно

прилегающую к реактору, и область "разгрузки", прослеживающуюся

на расстояние 250 и более км. Между этими областями отмечаются

серьезные различия по характеру распределения и формам нахождения

радионуклидов в составе выпадений [96, 203]. В пределах небольших

площадей в области "подфакельного" пространства распределение

радионуклидов хорошо аппроксимируется лог-нормальным законом, по

мере удале~ия от источника выброса распределение частот встре

чаемости величин содержания радионуклидов смещается вправо по

отношению к нормальному, но не является лог-нормальным (7, 92, 289].
Т.е. с увеличением расстояния от поврежденного реактора распре

деление радионуклидов чернобыльских выпадений приближается к

таковому глобальных выпадений, распределение которых подчиняется

нормальному закону [216J.
Неравномерность распределения радиоаКТИ8НЫХ выпадений по

территории РФ, занятой лесами, примерно одинакова и колеблется по

средним даииым в диапазоне от 22 до 30% (табл. 53). Также мож

но говорить о тенденции увеличения размаха варьирования paCCMaT~

lЗ9



Таблица 53. Пространственная неоднородность радиоактивного загрязнения

лесных почв 137Cs (по данным на 1992 г.), Ки/км 2

Учаcroк n М G ±m У,% I max min

Тульская обл.(Рсю:uя)

Пл-2 16 9,1 2,12 0,53 23,3 13,7 6,1

Калужская обл. (Россия)

Х-2 24 9,6 0,6 2,17 22,6 13,3 6.8

Бря~кал обл. (Россuл)

НЗ-I 26 39,0 11,3 2,75 28.2 63.0 15,4

30-кuлометровая 30fШ ЧАЭС (УкраиfШ)

Ш-5 289 103,4 32,4 1,91 32,4 270,0 ' 11,2

Прuме.,анuе. Уел. обозн. см. В табл. 26.

риваемого показателя по мере приближения к источнику выброса. На

территории 3D-километровой зоны ЧАЭС, несмотря на относительную

близость значений коэффициентов варьирования содержания радио

нуклидов. различия в показателях величин тах и min (размах варьиро

вания) возрастают почти на порядок.

Неоднородность распределения радионуклидов (IЗ7Сs) в почвах

определяется также и типом БГЦ. Максимальным коэффициентом

варьирования данного показателя характеризуются, как правило,

почвы молодых сосновых лесов и минимальным - почвы зрелых

полновозрастных лиственно-сосновых (хвойных) и сосновых ценозов.

Это связано: 1) с различиями в степени влияния древесного яруса

зрелых (полновозрастных) и формирующихся "молодых" ценозов на

процессы первоначального распределения выпадений; 2) с неодно

значностью выраженности форм микрорельефа на рассматриваемых

площадях, обусловливающую различную интенсивность вторичного

перераспределения раднонуклндов [67].
Величина коэффициента варьирования содержания отдельных

радионуклидов по территории изменяется в зависимости от их

химической природы, глубины залегания слоя почвы, формы радиоак

тивных выпадений и ряда других факторов. Среди гамма-излучающих

радионуклидов относительно меньшей величиной характеризуется

коэффициент варьирования количества lЗ7 Cs по сравнению с таковыми

144Се и 106Ru, что определяется особенностями самих выпадений

(табл. 54). Известно, что 144Се и 106Ru выпадали, в основном, в соста

ве топливной компоненты, а 1З7сs - в составе конденсационной [72,91,
140, 142]. Последнее, очевидно, обусловило определенное сглаживание

пространственной неоднородности загрязнения этим радионуклидом.

В почвенном профиле с глубиной происходит изменение пространсг-
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Таблица 54. Статистические показатели содержания радиануклидав

в почвах автоморфных ландшафтов ближней зоны ЧДЭС

(по данным на 1991 г.) . ки/км2

Оюй М o!m G V.% max min

137с,

о 103,4 1.91 32,43 31.0 270.0 11.0
0-5 18.23 0.82 13.9 76.2 130.0 1.7
5-10 1.68 0.11 1.84 109.3 19.0 0,13
0-10 19.68 0.83 14.09 72.0 132.7 1,98
0+(0-10) 122.9 1.84 31,31 25.0 282.5 23.1

134CS

О 10,28 0.20 34,03 33,0 28,0 1,0
0-5 1,83 0.08 1,41 76,9 13,0 0,15
5-10 0,17 0.01 0.19 114,9 2,1 0,0
0-10 1,97 0,08 1,40 71.0 13,2 0,17
0+(0-10) 12.52 0,19 3,29 27,0 29,2 23.0

'''ее

о 17,53 0,27 4,66 27,0 30.0 1,9
0-5 1,38 0.12 2,11 152,1 22.0 0,0
5-10 0,02 0.01 0,06 428,4 13.0 0,0
0-10 1,12 0,12 2,06 184,0 22.0 0,0
0+(0-10) 18,94 0,25 4,19 22,0 32,2 3,2

H"Ru

О 12,25 0,34 5,81 47,0 77,0 0,0
0-5 0,84 0,10 1,72 206,7 13.0 0,0
5-10 0,004 0,002 0.04 867.7 0,5 0,0
0-10 0,84 0,10 1,72 205,0 13.0 0,0
0+(0-10) 13.09 0,33 5,63 43,0 77,0 0,0

l;y

О 143,4 2,51 42.2 29.0 326,0 15,6
0-5 22.28 1,08 18,32 82,2 178,9 1,85
5-10 1,87 0,12 2,03 108,7 21,0 0,13
о-ю 23,89 1,09 18,54 78,0 181,8 2.15
0+(0-10) 167.3 2,35 39,95 24,0 341.0 30.3

Пршсечанuе. Усл. обозн. СИ. В табл. 26.

венной неоднородности содержания радионуклидов. Степень этих изме-

нений в почвах автоморфных и гидроморфных ландшафтов неоди-

иакова. В почвах автоморфиых ландшафтов как для суммарной

плотности загрязнения, так и для всех рассматриваемых нукли-

дов установлено резкое возрастание неоднородности их содержания с
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Рис. 45. Коэффициенты варьирования

содержания 137Cs в профиле автоморф.

ных (1) И гидромофных (2) лесных почв

(по данным на 1994 г.)

5-/9 с'"0-5 сiи

Слои

ДО
/0

/00
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глубиной (см. табл. 52, рис.

45). Причины заключаются в

неодинаковой миграционной

ПОДВИЖНОСТИ различных радиа

нуклидов [236, 242], неодно

роднасти МОЩНОСТИ и строения

лесной ПОДСТИЛКИ, а также сте

пени выраженности мохового

покрова, определяющих удер

живающую способность пад

СТИЛКИ. Значительное нарас

тание величины V с глубиной в

почвах автоморфных ланд

шафтов свидетельствует о
ТОМ, ЧТО В результз}'е мигра

ЦИИ первоначальная неадно

роднасть загрязнения не сгла

живается, как это можно было

бы предположить, а нарастает,

и граница внутрипрофильного заглубления радионуклидов приобретает

языковатую форму. Все это. очевидно, и определяет повышенную

неравномерность загрязнения растительного покрова по сравнению с

таковой почв. Суммарная плотность загрязнения почвенного профиля в

целом характеризуется минимальным варьированием и. видимо. в

наибольшей степени отражает первоначальную неравномерность

выпадений [236, 242, 277]. Вместе с тем, сравнивая V плотности

радиоактивного загрязнения лесных участков с варьированием содер

жания в них тяжелых металлов, а также макроэлементов, таких как Са

и К, м:ожно констатировать, что данные показатели очень близки [50,
102, 163]. Отличительной особенностью является лишь ТО, что

нарастание V с глубиной у радиоактивных элементов происходит более

резко по сравнению с макроэлементами. Со временем при достижении

квазиравновесного состояния в распределении радионуклидов данные

различия, по-видимому. будут сглаживаться.

В почвах гидроморфных ландшафтов изменение коэффициента

варьирования содержания радионуклидов с глубиной меняется незна·

чительно (см. рис. 44), что свидетельствует о фронтальном пере

распределении их в глубь профиля. Объясняется это несколькими при

чинами. Высокая насыщенность влагой гидроморфных почв оказывает

прямое влияние на процессы конвективного и диффузионного переноса

радионуклидов, ускоряя их [18, 139,254], а повышенное количество

растворимыхорганическихвеществ усиливает миграционнуюподвиж

ность большинстварадионуклидов,образуя с ними подвижныеоргано

минеральныесоединения [5].
В многолетнем ряду пространетвенная неоднородность суммарной

плотности радиоактивного загрязнения почв снижается (примерно в

2 раза к 5-му году) (табл. 55).
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различном удалении ОТ ЧДЭС: А - 5 км ОТ ЧДЭС, М. 1:500; Б - 500 км ОТ ЧДЭС, М. 1:300



Таблица 55. Динамика коэффициентов варьирования суммарной плотности

радиоактивного загрязнения почв экспериментальных участков. %

Год
Учасгки

Д-1 д-3 К-2 Ш-1

1986 36 39
1987 41 38 31 43
1991 24
1994 17 17

ПРШlечанщ. Прочерк означает отсугствис данных.

Очевидно, деструкция выпавших !-lастиц и переход значительной

части радионуклидов в растворимое состояние способствую:r их более

равномерному перераспределению в почвенном блоке.

Более адекватно картину пространственной неоднородности содер

жания радионуклидов в почвах отражает картографический метод

(карта-схемы). Он позволяет не только выявить более тонкие особен

ности распределения, но также и динамику процессов вторичного

перераспределения радионуклидов в разных БГЦ. Карта-схемы

(рис. 46) свидетельствуют о значительном отличии пространственноro

распределения радиоактивных выпадений в лесах рф и на участках

ЗО-километровой зоны ЧДЭС, хотя, как отмечалось, величины V на

сравниваемых территориях относительно близки. Распределение радио

нуклидов в почвах зоны отселения Украины имеет выраженный

концентрически-замкнутый. мелкомозаичный. очаговый характер и не

согласуется с геоморфологическим строением поверхности. Такой

характер обусловлен Физико·химическоЙ формой радиоактивных

выпадений в этом регионе [94. 96}. Данное положение подтверждается

соответствием распределения изотопов цезия с "матричным" нуклидом

"горячих" частиц J44Ce (рис. 47). Следовательно, распределение этих

радионуклидов определяется первоначальной неравномерностью радио

активных выпадений и их перераспределения между элементами микро

и мезорельефа не происходит.

На удаленных территориях пространственное распределение J37CS

иное (см. рис. 46, 48). Изолинии плотности загрязнения имеют зако

номерно изменяющийся характер, повторяющий геоморфологическое

строение поверхности. На карта-схемах отмечается лишь небольшое

количество локальных участков с повышенной плотностью загряз

нения, напоминающих элементы очаговости на участках ЗD-кило

метровой зоны. Их количество снижается в ряду от автоморфных к

гидроморфным почвам. Последнее связано с повышенной миграционной

подвижностью радионуклидов в условиях гидроморфных ландшафтов И,

соответственно. более быстрым сглаживанием неоднороднocrей первич

ного распределения плотности загрязнения. Отсутствие выраженной

мозаичности на карта-схемах свидетельствует о том. что распре

деление элементов радиоактивных выпадений на этих территориях
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Рис. 47. Карта-схема плотностей загрязнения 144Се (Ки/км2 ) подстилки

лесных БГЦ, расположенныхна расстоянии 5 км от ЧАЭС, М. 1 : 600

более подвержено влиянию внутриландшафтного перераспределе

иия.

Карта-схемы наглядно демонстрируют также различия в мигра

ционной подвижности отдельных радионуклидов в почвенном профиле и

особенности пространственной неоднородности течения этого процесса.

Видно, что в нижних слоях почвенной толщи (5-10 см) сохраняется

микроочаговость в распределении радионуклидов (рис. 49). Это

однозначно свидетельствует о локальном характере их миграции по

вертикально-сопряженным микрозонам [118], в том числе в составе

частиц, перемещающихся без разрушения в результате биогенной

миграции и лессиважа [40, 55]. Это подтверждается также резуль

татами авторадиографии данных частиц в профиле почв. Установлено,

что хотя с глубиной их количество уменьшается, но вклад в суммарное

загрязнение соответствующего слоя не изменяется [72].
Таким образом, особенностью пространственного распределения

радиоактивных выпадений является выраженная микроочаговость,

которая усиливается по мере приближения к источнику выброса. В про

цессе вертикальной миграции радионуклидов пространетвенная неодно

родность их содержания меняется. В почвах автоморфных ландшафтов

она резко возрастает, а в почвах гиДроморфных ландшафтов с

глубиной меняется мало. В этих условиях миграция в основном идет по

типу "фронтального" перемещения.
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Рис. 49. Карта-схема плотностей загрязнения J
44Ce (ки/км2) слоя 5-10 см

лесных почв, расположенныхв 5-километровойзоне ЧАЭС

Наиболее интенсивнопроцессы внутриландшафтногоперераспре

деления радионуклидов идут в гидромофных ландшафтах и в зна

чительноменьшей степени- на автоморфных участках, где отмечается

большая мозаичность в их распределении. Распределение радионук

лидов в луговых и пугово-болотных ценозах спустя 5-8 лет ~ocцe

аварии утрачиваетпризнакипервичногораспределенияи определяется

процессами вторичного перераспределения, в то время как в

автоморфныIxландшафтахони еще сохраняются.

4.3. ДИНАМИКА ПЛОТНОСТИ

РАДИОАКТИВНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПОЧВ

Общепринято, что базовым критерием для оценки радиоэколо

гической обстановки и картографирования загрязненных территорий

является показатель плотности загрязнения почв (96]. Анализ

факторов, определяющих уровень падения величины плотности загряз

нения (О), показывает, что в основном он обусловлен радиоактивным
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Таблица 56. Динамика суммарной плотности загрязнения почв гамма

излучающими радионуклидами, МБк/м 2

Участ(ж
Год

1986 1995

30-километровая зона ЧАЭС (Украшш)

Д-1 7,43 1,16 0,61 0,42 0,28 0,22 0,18 0,16 0,15
д-з 7,19 1,16 0,62 0,46 0,28 0,23 0,2 0,17 0,16
К-2 87,87 14,56 7,93 5,73 3,73 2,97 2,52 2,22 2,12
Ш-1 1355 260,8 123,7 82,2 51,3 39,7 33,2 28,5 23,9

ТульскlUI обл. (Россuя)

Пл-1 0,46 0,42 0,38 0,36 0,34
Пл-2 0,48 0,44 0,4 0,38 0,36

Бр1ШСкая обл. (Россuя)

Кл-1 2,58 0,81 0,72 0,67 0,63 0,6
Кл-2 2'з1 0,73 0,66 0,6 0,56 0,54
3л-l 5,65 1,82 1,65 1,43 1,39 1,32

ПРШfечанuе. Прочсрк означает oтcyrcтBHe n.анных.

распадом. Вынос радионуклидов за пределы почвенного профиля и

ландшафта с вертикальным и поверхностным стоком составляет в год

десятые доли процента от суммарной активности [236], их ежегодное

вовлечение в биологический круговорот также не превышает десятых

долей % [276-280], Т.е. эти величины не соизмеримы с потерями от

радиоактивного распада. В свою очередь, неодинаковый вклад ко

роткоживущихрадионуклидовв суммарную гамма-активностьобуслов

ливает разную интенсивностьизменения общей плотностизагрязнения

территории в многолетней динамике (табл. 56). Наиболее заметное

падение cr отмечается на уч.астках 3D-километровой зоны ЧАЭС, где

первоначально (1986-1987 гг.) плотность радиоактивного загрязнения

более, чем на 50%, определялась относительно короткоживущими

нуклидами, в частности 144Се и I06Ru, и примерно на 17% - долго·

живущим 137 Cs. Более медленное снижение величины cr наблюдается на

участках, значительно удаленных от источника выброса (Брянская и

Тульская оБЛ. РФ), где доля I37CS изначзльно составляла более 70% от

суммарной гамма-активности, а вклад 144Се и I06Ru не превышал

единиц-десятыхдолей процента.

На фоне отмеченныхзакономерностеймноголетняядинамикаплот

ности загрязненияхарактеризуетсярезкими колебаниямипо отдельным

годам. Очевидно,что причина заключаетсяв недостаточностивыборки

частных определений для отражения средней величины. Данное об

стоятельство затрудняет интерпретациюэкспериментальныхданных

по динамике cr и вызывает необходимость существенного увеличе

ния точек опробования, что в нативных условиях (в пределах экспе-

148



1995

OcтenHellH611i
CDCHRK

12800

2ЧОО

2000

к5к/м 2

Шuрокоnuсm8енно- 3200
х60ЙН61U lIес

к5к/м 2

2ЧО

220

200

180

160

1чо ~:::'-=::-'--~:-"-~:-"-~
1987 1989 1991 1993 1995 1987 1989 1991 1993

гоflы

Рис. 50. Динамика плотности загрязнения 137Cs лесных ПОЧВ различных

БГЦ' по экспериментальным (1) и расчетным (2 - "долевой метод";

3 - "регрессионный метод") данным

риментальных участков) практически нереализуемо. Учитывая ЭТО,

динамику ПЛОТНОСТИ загрязнения предлагается ПрО8DДИТЬ расчетным

путем. Для получения необходимого объема выборки МОЖНО ИСПОЛЬ

зовать данные по о' за имеющийся ряд лет. В этом случае все частные

определения с учетом радиоактивного распада ПРИВОДЯТСЯ к одному

году. Затем из всей организованной выборки вычисляется среднее и на

основании полученной величины рассчитывается динамика а. Методика

позволяет увеличить объем выборки с одного участка до количества,

необходимого для достоверного отражения средней величины плотности

загрязнения в определенный момент времени н, соответственно,

максимально снивелировать влияние пространственной неоднородности

на динамику а.

Полученный с помощью данной методики ряд значений и экспери

ментальные данные по динамике плотности радиоактивного заll'язне

ния за определенный период достаточно хорошо согласуются (рис. 50).
В случае длительного периода наблюдений (более] О лет) также

представляется возможным на основании имеющихся эксперимен

тальных данных описать динамику плотности загрязнения почв при

помощи метода регрессионного анализа. Проведенные расчеты пока

зывают, что динамика а хорошо аппроксимнруется степенной функцией

вида: у = еаО . ха' с коэффициентами, значения которых представлены в

табл. 57.

Таблица 57. Коэффициенты регрессионных уравнений

Коэффи-
Участок

цнент Д-I до) К-2

00 ] ,88 ],858 4,)61

о] -0,2] 18 -0,1798 -0,1525

Ш-I

7,098
-0.2426
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4.4. ВЕРТИКАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ

РАДИОНУКЛИДОВ В ПРОФИЛЕ ПОЧВ

Распределение радионуклидов в почвенном профиле во многом

определяет их биологическую доступность, накопление в растениях, а

также радиоэкологическую обстановку в лесных ЭКQсистемах, Верти

кальная миграция радионуклидов в почвах лесов, подвергшихея радио

активному загрязнению, как в пределах отдельных БГЦ, так и всей

территории загрязиекия иеодииакова [97, 183, 260, 277-280J, что

обусловленоразличнойинтенсивностьюпротеканияпроцессов,опреде

ляющихлеремещениевыпаденийв глубь почвенногопрофиля.

Специфика радиоэкологичеекихисследований, а также генезис и

строение лесных почв обязываютвертикальноераспределениерадио

нуклидов в почвенном профиле рассматриватьдифференцированиов

минеральнойтолще и подстилке.

СОДЕРЖАНИЕ

И ДИНАМИКА РАСПРЕДЕЛЕНИЯРАДИОНУКЛИДОВ

В ЛЕСНОЙ ПОДСГИЛКЕ

в лесных почвах лодстилка является одним из важнейшихэколого

биосферныхфакторов,определяющихпространственно-временноепо

ведение химическихэлементов, в том числе радионуклидов[8. 90. 102,
103, 238, 239, 242].

Одним из показателей интенсивности вертикального перерас

пределеюlЯ радионуклuдов может служить их доля (0/0 от суммарной

плотности загрязнения), оставшаяся в отдельных слоях и лесной

подстилке в целом. В настоящее время в подстилке в среднем удер

живается от 27 до 91 % I37Cs (табл. 58). По мере удаления от источкика

выброса наблюдается нарастание количества радионуклидов, мигри

рующих из подстилки в минеральную толщу. Однако размах колеба

ний частных определений рассматриваемого локазателя в различных

ТаБЛUl{tl 58. Диапазон колебаний содержания 1З1сs в подстилке лесных БГЦ

на загрязненной территории Европейской части СНГ (по данным на

1992 г.), %

РеПЮН По cpe,ц,НlIМ значе· По naнHыM частных

ниям определенкй

Россия

150

Тульскаяом.

Калужская обл.

Брянская обл.

ЗО-километроваязона ЧАЭС

Украшш

0.1-0,5

26,5-76.0

33,3-64.8

58.3-90.5

0.1-1.0

8.9-91,8

7.1-87,4

9.5-95.5
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Рис. 5/. Удерживающая способность подстилки в зависимости

от ее мощности

по.чвеННQ-климатическихзонах при очевидной неадекватн0С7Ифизико

х:имичесюlXформ радиоактивныхвыпадений достаточно близок, ЧТО

свидетельствуето. дом:юmрующемВЛИЯН1Шна миграциюрадионуклидов

другогофактора- мощнocrи И строения лесной подслшки (рис. 51).
Степень влияния ПОДСТИЛКИ на интеНСИВНОСТЬперераспределения

137Cs в различном диапазоне ее мощностей неодинакова. Наиболее

тесная зависимость наблюдается в интервале до 3,5-4,0 см; начиная с

3,5 до 5,5 СМ, эта связь ослабевает. В данном диапазоне отмечается

расширение облака частных определений, ЧТО свидетельствует о.

влиянии других факторов, способствующих как увеличению, так и

снижению аккумулирующей роли подстилки. В интервале от 6,0 до

12,0 см зависимость удерживающей способности лесной подстилки от

изменения ее мощности минимальна, т.е. доминирование данного фак

тора становится абсолютным. Такая ситуация чаще всего складывает

ся 8 хвойных фитоценозах: мертвопокровных сосняках и ельниках-зеле

номошника~ с развитым моховым покровом и подстилкой типа мор или

модер-мор, а также у приствольных повышений (табл. 59). В этих

условиях удерживающая способность ПОДСТИЛКlI по отношению к IЗ7сs

максимальна, что обусловлено несколькими причинами:

1) слабой трансформацией опада в составе подстилки и незна

читеЛЬНbJМ смешиванием с минеральной массой [197]. Последнее и

большая мощность лодстилки (> 6 см) приводят К нарушению капил

лярных связей и передвижения влаги и веществ в толще почв и,

следовательно, способствуют аккумуляции радионуклидов в подстилке;

2) аккумулирующей ролью микобиоты, которая в хвойных ценозах

развита в наибольшей степени по сравнению с другими БГЦ. Мицелий
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Таблица 59. Влияние мощности и состава растительного опада лесной

подстилки на аккумуляциюв ней 137 Cs (n = 5-30)

Учаcmк
Тип БГЦ (00-

Мощнocn. IIOДcntл.Ки, см
Содсржание 137es, %от

став опада суммы в профкле

в IIOAC11t1lKC)

м I max I min М I max I nUn

Л-I ШироколиствеН- 3,9 7 1,5 26,5 50,1 10,3
HO-СОСН08ыl1

(лиcrncкно-хвой-

иый)

Е-1 Широколиствси- 4,9 7,5 2,5 52,8 69,1 21
но-еловый

(ХВОЙНО-ЛНСГ-

венный)

Х-I Сосюп:: (хвой- 4,3 5 3,5 59,3 78 16
ный)

Ш-5 Сосняк (хвой- 4,5 12 0,5 83,4 98,4 9,5
НЫЙ)

Е-3 Ельюос (МОХО- 7,3 7,5 6,5 91,8 93 68,4
во-хвой:ный)

Л-2 СосНЯК на вер· 11,3 18,5 5,5 76 89 60
ховом болоте

(сфarnовыА

очес)

Х-4 ЧеРНООЛbUJат- 3,1 4 2 23,1 38 12
ник (лисгвен·

ный)

ПРI.J.М.t!чанuе. Уел. 060зн. см. В табл. 26.

Таблица 60. Влияние мохового покрова на аккумулирующую роль лесной

падстилки (по данным на 1992 Г., средние значения при n = 16)

Мощнocrъ под-

Учаcroк БfЦ crnлки (СМ), на- Оюй 137CS, %••
личие мохового

покрова·

Кл-1 Широкопиcrneнно- 4,5(+) Подстклка 50,9
СОСНОВЫЙ лес Минеральная часть 49,1

Зл-I сосняк 3,5(-) Подстклка 35,3
Минеральная часть 64,7

НЗ·2 сосняк 4,4(-) Подстилка 35,7
Минеральная часть 64,3

Км-I сосняк 4,3(+) Подстклка 59,9

Минеральная часть 40,1

• (+) - моховой покров хорошо выражен; (-) - моховой покров отсутствует.
•• ог суммарного содержания в почвенном профилс.

152



Таблица 61. Распределение 1З7сs в толще сфагнума (Sphagnum girgensohnii
Russ) верхового болота, % от суммарного содержания в 0-14-сантиметровой

толще

Глубина, Год I IСодержание I Гду6кка, I Год СодержаИIIС

"" образования 137Cs, % oof образования 137Cs, %

{},-2,О 1992 14,2 8,{},-9,5 1977-1979 3.3
2,{},-3,5 1989-1991 19,3 9,5-11,0 1974-1976 4,1
3,5-5,0 1986-1988 24,0 1I,{}.-12,5 1971-1973 4,4
5,<J-.6,5 1983-1985 18,5 125-14,0 1968-1970 5,6
6,5-8,0 198{}.-1982 6,8 Всятоnща 1968-1992 100,0

((},-14,O)

грибов является "депо" по отношению к радионуклидам, от 10 до 60%
общих запасов 137CS в лесных почвах может сосредоточ'иваться в

грибном комплексе [304, 312, 335, 357J;
3) развитием мохового "окрова. В БГЦ с хорошо выраженным

моховым покровом лесная подстилка характеризуется более высокой

удерживающей способностью (табл. 60). Роль напочвенного мохового и

лишайникового покрова в перераспределении радионуклидов связана с

тем, что мхи и лишайники являются растениями-накопителями радиоак

тивных элементов, тем самым они сдерживают их миграцию в

ландшафтах.

В ряду болотных лесных ценозов наименьшее содержание радио

нуклидов в верхнем слое (О) наблюдается в чеРНООЛЬХО8ЫХ низинных

болотах и наибольшее - в сосняках верховых болот с мощным слоем

сфагнового очеса (см. табл. 57). В толще сфагнового очеса верхового

болота также наблюдается неравномерность распределения 137 Cs по

его толщине (табл. 61). Основной "роцент 137Cs "риурочен к верхнему

О-S-сантиметровамуслою очеса с абсолютныммаксимумомв отмерших

Рис. 52. Профильное

распределение влагlt в

лесных почвах авто

морфных (1) и гидра

морфных (2) ландшаф

тов (по данным на июнь)
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остатках сфагнума 1986-1988 ГГ., что впопне закономерно. Ниже этого

уровня отмечается ДОВОЛЬНО резкое падение концентрации 137CS, а

затем - относительно равномерное распределение его по подстилаю

ЩИМ слоям очеса. Такой характер распределения 137Cs в толще очеса

обусловлен спецификой его формирования и сложения, ЧТО выражается

в споеватоет" - чередовании слоев лиственного опада и отмерших

частей мха.

При отсутствии сплошного мохового ПОКрОВ3. маломощности и

близости качественного состава и сложения подстилки с торфяным

горизонтом интенсивность миграции раДИОНУКЛИДО8 из горизонта О в

нижележащие СЛОИ ГИАРОМОРфных лесных ландшафтов максимальна.

Очевидно, повышенная миграция радионуклидов 8 этих условиях

обусловлена также высокой насыщенностью влагой профиля почв (рис.

52, 53). Так, в черноольшатниках в подподстилочную толщу практи

чески во всех регионах мигрировало по истечении 1О лет OK0J10 80% ОТ

их суммарного содержания в почве.

В лесах, где преобладает лиственный опад и формируется мало

мощная неполнопрофипьная подстилка, ее аккумулирующая роль не

велика. В этих ценозах также отмечается интенсивная миграция радио

нуклидов в минеральную толщу (см. табл. 59).
Особую же роль в миграции радионуклидов играет подстилка

лесных БГЦ лесостепи, сформированных на черноземах и серых лесных

почвах, где ее удерживающая способность минимальна вследствие

слабой выраженности, малой мощности и фрагментарности (280). Здесь
подстилка неполнопрофильная и практически полностью состоит из

свежего растительного опада, который довольно быстро перера6а

тывается почвенной зоофауноЙ.

Таким образом, в лесных ландшафтах миграция радионуклидов во

многом определяется наличием в профиле почв специфического органо

генного горизонта - подстилки. Как правило, она является биогеохи

мическим барьером на пути вертикальной миграции радионуклидов,

степень выраженности которого зависит от ее типа, строения и

мощности, наличия или отсутствия мохового покрова. В лиственных

лесах, где подстилка неполнопрофильная и маломощная, ее удержи

вающая способность невелика. Здесь наблюдается наибольшая интен

сивность миграции основных дозообразующих радионуклидов, в част

ности 137Cs, в минеральную толщу. В целом по удерживающей спо

собности подстилки исследуемые БГЦ можно расположить в сле·

дующий ряд: лиственный лес < широколиственно-хвойный лес <
< хвойный лес с невыраженным моховым покровом < хвойный лес с

выраженным моховым покровом:

Внутри подстилки удерживающая способность ее подгоризонтов

неодинакова. Вследствие этого со временем внутри подстилки проис

ходит перераспределеиие радионуклидов (см. рис. 53). На началь

ных этапах после поступления радиоактивных веществ на поверхность

Рис. 53. Многолетняя динамика перераспределения 137Cs в подстилке (01.
02, 03) и органа-минеральной толще лесных почв различных БГЦ
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почвы вся активность в лесных и луговых экосистемах сосредоточива

ется в верхнем листовом слое подстилки О1 и ветоши (более 90% от

суммарной плотности). В последующем наблюдаются существенные

различия в поведении радионуклидов в подстилках рассматриваемых

биогеоценозов, которые с течением времени нарастают.

Многолетняя динамика. В динамике в листовом слое О1 происходит
интенсивное однонаправленное снижение запасов радионуклидов (137 Cs)
в многолетнем ряду, особенно в первые годы после аварии (рис. 54).
В последующем темпы этого снижения существенно замедляются, и к

4-5 году после выпаденийколичество137Cs в слое 01 лесной подстилки

всех ценозовстабилизируетсяприблизительнона одном уровне - около

1%. Такой характер динамики самоочищения 01, несомненно,связан с

динамикойпоступлениярастительногоопада и изменениемстепени его

загрязнения.Самоочищениелистовогослоя более выраженов хвойных

БГЦ с полнопрофильнойподстилкой. Последнееобусловленоособен

ностямисложенияи мощностислоя 01, а также скоростьюразложения
опада в этих условиях. В лиственных ценозах с фрагментарно выра

женной подстилкой, состоящей в основном ИЗ листового слоя,

самоочищение О 1 более растянуто во времени, несмотря на кажу

щуюся очевидность более быстрого протекания процесса самоочищения

(цикл полного обновления листьев - 1 год, хвои - 2-3 года). Это

связано снеадекватностьюподгоризонтаО1 в хвойных и лиственных

ценозах, а также С большей загрязненностью ассимилирующих органов

лиственных пород по сравнению с хвоей [98].
Иной вид имеет динамика содержания 1З7сs в ферментативном (02)

и гумифицированном(03) подгоризонтахлесной подстилки.Она харак

теризуется неоднозначностьюизменения запасов 1З7Сs в многолетнем

ряду: отмечаютсяпериоды нарастания запасов 137 Cs до определенного

максимума, затем их снижения и стабилизации на соответствующем

уровне в зависимости от типа Бгц, ландшафтно~экологических условий

и характера подстилки. В подгоризонте 02 этот уровень почти на поря

док выше, чем в О1 и несколько ниже, чем в 03. Вместе с тем, если на

территориидальней части зоны выпаденийстабилизация(на уровне 1о
20% в слое 02) наступает к 8-9 годам, то на участках ближней части

зоны выпадений этот момент сдвинут на более поздний период.

Последнее,очевидно,обусловленоразличиямив фазовом состояниирам

дионуклидов в почвах на территории зоны загрязнения [2-6]. В ряду

БГЦ более высокий уровеньотносительнойстабилизациизапасов lЗ7Сs

в слое 02 отмечается в хвойных ценозах на автоморфныхландшафтах

и минимальный- в ценозах гидраморфных ландшафтов вследствие

различий в процессах трансформации органического вещества подго

ризонта 02, его удерживающейспособностии скорости вертикальной

миграциирадионуклидовв профиле указанныхпочв в целом.

В гумифицированномслое лесной подстилки (03) по сравнению с

ферментативнымвсе периоды в динамике запасов 137Cs более растя

нуты во времени. Если в 02 максимум содержания1з7 Cs приходится на

5-6 годы, а стабилизация запасов данного радиануклида происходит

примерно на 8 год после выпадений, то в подгоризонте 03 до настояще-
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го времени, как правило, наблюдается увеличение количества 137Cs, хо

тя темпы этого роста спустя 6 лет замедляются. Исключение составля

ют лесные ценазы ближней части зоны выпадений, где темпы отмечен

ного роста в слое 03 сохраняются и по истечении9-10 лет. Правомер

но также предположить,что, в силу отличий в интенсивностии глубине

процессов трансформациигумифицированногослоя подстилки и его

сорбционнойемкости, динамика содержания 137cs в данном слое, не

смотря на сходство с таковой в 02, не будет иметь выраженных пи·

ков.

Заключая·анализ, можно констатировать, что ведущими про·

цессами, обусловливающимиперераспределениерадионуклидовв слоях

лесной падстилки, являются поступление на поверхность почвы

относительноболее чистого растительногоопада и скоростьтрансфор

мации органического вещества. Вследствие этого самоочищение и

перераспределениерадионуклидов (137 Cs) в различных сло,ях лесной

подстилки характеризуются неодинаковой динамикой и интенсив

ностью. Наибольшаяскорость самоочищенияс выраженнойоднонап

равленной д'инамикой приурочена к верхнему листовому слою О 1 с

периодом полуочищения около 2 лет. В этом слое уже к 4-5 году после

выпаденийсодержание 137Cs достигает уровня, близкого к квазирав

навесномусостоянию- приблизительно 1%. В ферментативном и гуми,.

фицированных подгоризонтах подстилки динамика запасов 131Cs харак

теризуется периодами их нарастания до определенного максимума,

затем снижения и стабилизации на соответствующемуровне в зави

симости от типа БГЦ. ландшаФТНО-ЭКОЛОГllческихусловий и слоя

подстилки. В настоящее время содержание I31Cs в слое 02, как пра

вило, уже стабилизировалосьна уровне ]0-20% (исключение состав

ляют ценозы ближнейчасти 30-километровойзоны ЧАЭС), тогда как в

слое 03, напротив, состояние, близкое к квазиравновесному.еще не

достигнута.Оно сдвинуто во времени на более поздний период. Все это

свидетельствуето том. что расчет периодов полуочищенияразличных

подгоризонтовподстилкидолжен:ПРО80ДИТЬСЯдифференцированно, с

учетом присущей этим слоям динамики и периодов неравновесного

состоянияв содержаНЮIрадионуклидов.

Исходя из существующего распределения радионуклидов (на

большей части территории в ней удерживаетсядо 70% радиоактивных

выпадений, а содержание 131Cs в большинстве ее слоев близко к

уровню квазиравновесногосостояния),количественнаяоценка их пере

хода в минеральнуютолщу и расчет периодов полуочищениялесной

подстилкипоказываютслеДУJOщее(табл. 62).
Средняя величина годового перемещения радионуклидов из под

стилки в минеральную толщу почв составляет на автоморфных ланд

шафтах Украинского Полесья 1,9-3,7%, Российской Федерации 5-6% и

около 7% на гидроморфных ландшафтах всей территории загрязнения.

Вариации этого показателя обусловлены: .
1) почвенно·экологическими условиями экотопа. Средняя много

летняя величина годового перераспределения радионуклидов сре

ди лесных БГЦ автоморфных ландшафтов примерно В. 2.раза выше В
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Таблица 62. Многолетняя динамика перераспределения 137CS в толще

лесных почв, % от суммарного содержания в почвенном профиле

Учас- 010" ГОДЫ
Вы-

ток

нос, %
в год

1987 I 1988 I 1989 I 1990 I 1991 I 1992 I 1994 I 1995

3D-километровая зона ЧАЭС (Украина)

Д-I ЛП' 93,9 92,9 92,4 88 83 80,4 68,9 66,3 3,7

мт 6,1 7,1 7,6 12 17 19,6 31.1 33.7 0,0

д-з ЛП 93,4 88,2 85,6 74,6 6б,4 58,3 БО,1 51.3 5,4

мт б,б 11,8 14,4 25,4 33,6 3б.7 39.9 48,7 0,0

К-2 ЛП 97,4 95,9 91,8 90,4 89,9 90,5 8б 82,6 1,9

мт 2.6 4,1 8,2 9,6 10,1 9.5 14 '17,4 0,0

Ш-I ЛП 94,1 91 93.3 91,6 88,2 8б 82,8 81.5 2,0

мт 5.9 9.0 б.7 8,4 11,8 14 17,2 18,5 0.0

Тульская обл. (Россия)

Пл-I ЛП
_О. 58.3 42.1 15.2 5 0,5 14,2

мт 41.7 57,9 84,8 95 99,5 0,0

Пл-2 ЛП 44,9 35,4 11,5 2,4 0,1 14,3

мт 55,1 б4,б 88.5 97,б 99,9 0,0

БрJШCКая оБА. (Россия)

Кл-I ЛП 79,2 75,3 70,5 69,1 б2,5 5,4

мт 20,8 24,7 29,5 30,9 37,5 0,0

Кл-2 ЛП 80,4 70,1 57 57,2 50,9 7,0

мт 19,б 29,9 43 42,8 49,1 0,0

Зло] ЛI1 91,5 90 80,9 70,8 58,1 б

мт 8,5 10 19,1 29,8 41,9 0,0

• лп - лесная подстилка; МТ - подподстилочная толща ПОЧВЫ .

•• Прочеркозначаетотсутствиеданных.

широколиственно-хвойныхлесах'по сравнениюс чистымисосняками и

широколиствекно-хвойнымиценозамиближней части ЗО-километровой

зоны ЧАЭС, что, как неоднократноподчерки.валось,обусловленофи

зико-химическойприродой радиоактивныхвыпадений и спецификой

процессов почвообразования,протекающих в чисто хвойных и лист

венно-хвойныхлесах [59. 157];
2) удаленностью территории от источника выброса_ На террИТОрШI

Российской Федерации величина годового выноса 137CS из подстилки

примерно в 1,5 раза выше, чем в анаЛQГИЧНЫх. БГЦ ближней 'Насти

зоны выпадений (см. табл. 62);
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3) климатическими показателями отдельных пет. Диапазон коле

баний величины годового поступления 137CS из подстилки в мине

ральные спои составляет примерно 0,5-11 %. Варьирование рассмат

риваемого показателя хорошо согласуется с многолетней динамикой

суммы осадков за период вегетации. Во влажные годы происходит

заметное усиление интенсивности миграции радио.нуклидов в почвах на

территории зоны загрязнения.

СОДЕРЖАНИЕ

И ДИНАМИКА РАСПРЕДЕJIЕНИЯ РАДИОНУКJIИДОВ

В подподcrиЛОЧНОЙ ТОЛЩЕ ПОЧВ

Количество радионуклидов, поступающих в минеральную толщу

лесных ПОЧВ, инверсно отражает удерживающую способность под

стилки. В отличие от слоя О в минеральные горизонты ради.онуклиды,

как правило, поступают в миграционно-подвижных формах (за исклю

чением их части, перемещающейся в составе частиц радиоактивных

выпадений без их разрушения, в результате биогенных процессов и

лессиважа, а также на участках с невыраженным слоем лодстилки).

Поэтому специфика их распределения в этой части профиля в большей

степени определяется физическими и физико-химическими свойствами

почв, а не физика-химической формой радиоактивных выпадений.

Общей закономерностью профильнога распределения в почвах

автоморфных ландшафтов одного из основных дозообразующих

радионуклидов чернобыльского выброса - 137CS - является аккумуляция

основной его части в верхнем 1-2-сантиметровом подподстилочном слое

(рис. 55). Ниже указанной толщи концентрация радионуклидов резко

снижается и достигает фоновых значений уже на глубине 3{}-70 см в

зависимости от плотности загрязнения ценоза. Т.е. по истечении 1О лет

после выпадений максимальная глубина проникновения радионуклидов

в значимых количествах в почву на автоморфных ландшафтах ко

леблется от 30 до 70 см.

В почвах гидроморФного ряда интенсивность миграции радио

нуклидов примерно в 2-3 раза выше, чем в автоморфныxпочвах, и их

профильное распределение нмеет нной характер (см. рис. 53, 55).
В этих почвах отмечается более плавное снижение концентрации ра

дионуклидов с глубиной и нет столь выраженной аккумуляции в

верхнем лодподстилочном слое. Такое распределение, видимо, обуслов

лено слабой выраженностью необменной сорбции 137Cs 8 торфяных

горизонтах этих почв. В целом же в ряду гидроморфных почв мак

симальная интенсивность миграции 137Cs наблюдается в черно

ольшатниках, заметно ниже она в пойменных (аллювиальных) почвах

осоковых болот и минимальна - в почвах верховых сфагновых болот.

Здесь абсолютное содержание 137CS, мигрировавшегов нижележащую

толщу, намного ниже, чем в других почвах ряда. Это обусловлено

повышеннойсорбционнойспособностьюсфагновогоочеса и спецификой

его сложения (слоеватостью). Последнее нарушает капиллярное

передвижениевеществ в профиледанных почв.
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1 - широколиственно-хвойный лес, пщроморфный ландшафт; 2 - широколиственно

хвойный лес, автоморфный ландшафт; 3 - сосняк, автоморфный ландшафт

Повышенная вертикальная миграция радионуклидов в гидроморф

ных почвах аккумулятивных ландшафтов с высоким уровнем залегания

грунтовых вод (поймы, болота, замкнутые понижения) диктует необхо

димость отнесениЯо этих ландшафтов к критическим, т.е. зонам наибо

лее вероятного и быстрого поступления радионуклидов в грунтовые

воды н, соответственно, первоочередного радиационного мониторинга.
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Заметное влияние на вертикальное распределение радионуклидов I

почвенной толще оказывает тип биогеоценоза (рис. 56). Повышению
интенсивность миграции 137Cs в подподетилочные слои отмечается 1
лиственных лесах, что обусловлено спецификой процессов ПОЧВQоб

разования в этих условиях, в частности, составом олада, скоростью сп

трансформации и интенсивностью потоков образовавшихея раство

римых органических веществ (РОВ). Как известно, в лиственных у

лиственно-хвойных лесах минерализация растительного опада проис·

ходит более интенсивно и, соответственно, поток РОВ выше, чем Е

хвойных ценозах [208, 209J. Среди сосняков наибольшая миграция ра

дионуклидов отмечается в полновозрастных ценозах на аккумуля

тивных ландшафтах и наименьшая - в относительно молодых посадках

сосны на элювиальных ландшафтах.

В сравнении с лесными почвами интенсивность миграции радио

нук.rшдов в почвах залежи и заболоченных лугов выражена значительно

слабее (рис. 57). В этих почвах до настоящего времени максимальное

количество радионуклидов отмечается в верхней 2-З-сантиметровой

толще [184, 195J. В нижележащих горизонтах их содержание резко

rlaAaeT до следовых значений на глубине 6-7 см. Исключениемявля

ются ПОЧВ~I заболоченных пойменных лугов, где интенсивность

миграции радионуклидов значительно выше, чем в почвах залежи.

В этих условиях она близка к таковой в лесных почвах аккуму

лятивныхландшафтов.
• Заглубление загрязнения в почвенном профиле сопровождается

изменением его радионуклидного состава: с глубиной идет нарастание

доли изотопов цезия и уменьшение доли 144Се и 106Ru (табл.63).

Отмеченноеявление, очевидно, обусловленоразличноймиграционной

подвижностью отдельных радионуклидов [135, 154]. Наибольшей

подвижностью характеризуются изотопы цезия и миню.iальноЙ - церия.

Повышенной миграционной способностью характеризуется I06Ru в
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ТаБЛllца 63. Дифференциация радионуклиднога состава загрязнения по

ПРОфllЛЮ ПОЧ8 (1990 г.), %

Глуби-
З().КJIЛОМC"JlЮВi:tЯ зона ЧАЭС (у'!. Д-I) Тульская обл. (У'!. Пл·l)

на. см l44ес I 13'с. I 1370; I I06Ru '''о: I 134CS I 137с, I I06Ru

0-1 18,5 8,б 57,7 15.2 10,7 84,4 4,9
1-2 20,0 7.9 59,8 12,3 12,4 87.б

2-3 18.8 8.3 БО.1 12.8 11,8 88.2
3-4 17,2 9,2 73,6 11,8 88,2
4-5 13,2 9,3 77,5 11.б 88,4
5-6 11,4 88,б 12.б 87,4
6-7 11,5 88,5 12,б 87,4
7-8 11,5 88,5 12 88
8-9 12.0 88 11 89

9-10 12,0 88 11 89
10-11 12,0 88 10,5 89.5
11-12 100 11 89
12-13 100 11,2 88,8
13-14 100 11,8 88.2
14-15 100 10,1 89.9
15-20 100

Прu~ечанuе. Прочсрк означает СЩJ,ержание радионукnидов ниже детектирусмоro

уровня.

сосновых насаждениях. Это. видимо. связано со способностью данного

элемента находиться как в катионной. так и в анионной формах [211].
Анионные формы Ru более подвижны. а в присутствии Фульвокислот

его растворимость возрастает на 2-3 порядка [42]. По сравнению с

другими радионуклидами рутений сильнее реагирует на подкисление

среды [211, 3 17]. Все переЧllсленные факторы (фульватный состав

органического вещества, кислая реакция среды и ряд других) присущи,

как известно. хвойным ценозам и обусловливают увеличение мигра

ционной подвижности Ru в сосняках [60, 166].
Многолетняя динамика в минеральных горизонтах почвы в отличие

от лесной подстилки сходна и характеризуется постоянным ростом

запасов радионуклидов. Различия состоят лишь в величинах годового

приращения их количества в отдельных слоях (рис. 58). Наиболее

значимое поступление радионуклидов ( 137 Cs) на всех территориях

наблюдается в СЛОй 0-5 см, среди почв - в почвы болотного ряда.

а среди БГЦ - в лиственные и лиственно·хвоЙные ценазы автоморфных

ландшафтов дальней части зоны загрязнения; минимальна величина

поступления lЗ7Сs - в хвойные БГЦ и ценозы ближней части зоны

выпадений. Годовое приращение количества 1З7сs в слое 0-5 см в

среднем составляет: на гидроморфных участках - около 4%, авто

морфных участках дальней части зоны - примерно 3%, ближней части

зоны - 1,5; в слой 5-10 см, соответственно. приблизительно 1,0,5 и

0,1-0,4% и т.д.
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Слои: 1-О: 2 - ~5 см; 3 -5-10 см; 4 - 10-20 см

в лиственных ЦСНQзах лесостепи характер динамики содержания

1З7сs в целом сходен с таковой в широколиственно-хвойныхи хвойных

БГЦ на деРНО80-ПОДЗОЛИСТЫХ песчаных почвах. Однако в черноземах

отмечается более высокий уровень поступления 1З7сs в минеральные

слои (рис. 59, табл. 62). Здесь через 6-7 лет после выпадений 8 слой

0-5 см перемещается более 70% активности. Т.е. средняя величина

годового ш~рераспределения 137Cs из лесной подстилки составляет

более 10%. что значительно выше данного показателя в гидроморфных

почвах. которые характеризуются максимальной интенсивностью миг

рации радионуклидов. Также отмечается высокое годовое перемещение

137CS в слой 5-10 см - более 4%. В черноземах очевидно наличие

специфического процесса, обусловливающего "аномально" высокую

скорость перераспределения радионуклидов в почвенном профиле.

Среди процессов, определяющих перераспределение веществ в

почве: конвективный перенос, диффузия и биогенная миграция, первые

два существенной роли не играют. Скорость диффузии в черноземах

крайне мала. Незначителен и перенос радионуклидов с вертикальным
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внутрипочвенным стоком, в песчаных почвах на глубине более ЗА см он

не превышает десятой доли процента в год от плотности загрязнения

[242]. В черноземах эта величина должна быть еще меньше, поскольку

она находится в прямой зависимости от количества свободной

гравитационной влаги в почве, которое, как известно, здесь невелико

[52J. Идентичность физико-химической природы выпадений на терри

ториях с черноземными и деРНО80-ПОДЗОЛИСТЫМИ почвами (Тульская,

Брянская обл.) свидетельствует, что повышенная миграция радио

нуклидов в черноземах также не может определяться различиями в

растворимости радионуклидых выпадений. Таким процессом может

являться биогенная миграция, поскольку наиболее интенсивное пере

мещение 137Cs в этих почвах наблюдается, в основном, в 0-10-санти

метровой толще, где трансформация растительных остатков макси

мально выражена. В более глубоких слоях (глубже 10 см) динамика

запасов 137Cs практически незнзчима.

А81'ОРВItД лесаОбластъ

ТаБАUI~а 64. Численность дождевых червей в лесных бногеоценозах, экз./м2

Числе~нocrъ I
червеи

----
Тульская

Брянская

ШIfJХЖОЛИcrneнный

Листвекно·х.воЙНЬlit

СоснОВЫЙ

200-300
96
18

[266]

[271]
[271]

По подсчетам некоторых авторов, почвенные беспозвоночные, в

частности дождевые черви, за год могут перерабатывать до 600 т/га

почвы, перемещая нижележащие слои на поверхность, но главным

образом, перемешивая верхние, обогащенные свежими растительными

остатками горизонты почвы с более глубокими [70, 178,266, 27J].
Между количеством дождевых червей (табл.64) и интенсивностью

перераспределения веществ в' почву существует прямая взаимосвязь.

Последнее справедливо и для радионуклидов. В результате жизне

деятельности люмбрициды за довольно короткий отрезок времени

перемещают в глубь почвенной толщи более 50% количества радио

нуклидов, первоначально находящихся на поверхности. В этой связи

уместно подчеркнуть, что радиоактивность копролитов дождевых чер

вей превышает радиоактивность почвы почти в 2 раза [249]. Различия
в численности люмбрицид даже в черноземах под хвойными и широ

колиственно-хвойными лесами, сформированными внепосредственной

близости друг от друга, сказываются на интенсивности миграции ра

дионуклидов (количество дождевых червей в сосняках ниже, поскольку

эти организмы не способны использовать опад хвойных пород в пищу

[J78]). Влиянием биогенного фактора ряд исследователей объясняет и

значительное повышение содержания IЗ7сs в поверхностных и под

земных водах территорий с черноземными почвами ЭТОГО региона [222J.
При формировании черноземов в других гидротермических усло

виях, в частности в Западной Сибири, роль дождевых червей в
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процессах миграции веществ не столь существенна, поскольку коли

чество их в глубокопромерзающих почвах относительно невелико.

Поэтому распределение радионуклидов в выщелоченных черноземах на

территории Восточноуральского следа существенно отличается от

такового в черноземах центра Русской равнины под лесом [201].
Таким образом, интенсивность вертикального перераспределения

радионуклидов в целом определяется всей совокупностью процессов

почвообразования, но D качестве ведущего фактора могут выступать

разные показатели в зависимости от конкретных биоклиматических

условий территории загрязнения и времени, прошедшего после аварии.

Неоднородность сложения лесных почв (т.е. наличие в профиле

органогенного слоя - подстилки, И минеральной толщи) является до

полнительным фактором, усложняющим параметризацию процессоn

миграции радионуклидоn в этих условиях. Соответственно этому

экстраполяция параметров вертикальной миграции радио~уклидов и

прямой перенос существующих диффузионных и конвективно

диффузионных моделей миграции радионуклидов, установленных для

почв определенных регионов, на другие районы даже с аналогичными

типами почв неправомерна. Для отражения и прогноза перерас

пределения радиоактивных веществ в лесных почвах необходимо

выделение блока лесной подстилки и минеральной толщи; для nOtlB

лесостепии степи, а также пойменныхи дерновыхпочв, где зоофактор

играет существеннуюроль в миграционныхпроцессах, следует вводить

дополнительныйблок, описывающийвлияниезоофактора.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ4()к В ЛЕСНЫХ ПОЧВАХ

в перспективе "аналогом" возможного перераспреде.Iiения137Cs в

почвах в определеннойстепени может служить лрофильное распреде

ление естественногорадиоактивногоэлемента 40к. Распределение40К

в профиле дерново-подзолистыхпесчаных почв Украинского Полесья

относительноравномерное,не отмечается горизонтовего выраженной

аккумуляции и выноса (рис. 60), что в целом характерно для

распределения стабильного калия в песчаных, сильно обедненных

глинистыми минералами почвах, со слабовыраженными процессами

оподзоливания [33, 46]. С глубиной у 40К происходит плавное падение

удельной активности (Бк/кг) и одновременно нарастание его запасов

(Бк/м2).

Принимая во внимание особенности :'распределения 40К, можно

предположить, что в дерново-подзолистых почвах автоморфных ланд

шафтов наибольшая концентрация 1З7Сs в течение длительного вре

мени будет отмечаться в подстилке. Вместе с тем доля его от общих

запасов в этом слое с течением времени будет уменьшаться примерно

на 2-4% в год (табл. 65). Соответственно, градиент падения содер

жания IЗ7Сs с глубиной будет снижаться, распределение - сглаживать

ся, и в конечном итоге, видимо, приблизится к характерному для 40к.

Подобное уже наблюдается в почвах гидроморфного ряда, где в на

стоящее время в подстилке (при сохранении максимума в концентрации
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Таблица 65. Прогноз динамики перераспределения 137Cs из лесной

подстилки в минеральную толщу почв, % от суммарной плотности

загрязнения 137 cs
Участки

Годы

1996

1997

1998

1999

2000
2001

2002

2003

2004

2005

Д-1

65,49

62,07

58,66

55,25

51,84

48,44

45,04
41,65

38,25

34,86

д-3

Лес1ШЯ nодсmuлка (О)

45,49

40,27

35,06

29,85

24,65

19,45

14,26

9,074

3,893

К-2

82,34

80,75

79,16

77,58

75,99

74,41

72,83
71,25

69,67

68,1

Ш-l

79,91

78,28

76,65

75,02

73,4

71,77

70,15

68,53

66,91

65,29

1996

1997

1998

1999

2000
2001

2002

2003

2004

2005

34,51

37,93

41,34

44,75

48,16

51,56

54,96

58,35

61,75

65,14

МuнерOJIЬ/ШЯ тuлща почвы

54,51

59,73

69,94
70,15

75,35

80,55

85,74

90,93

96,11

101,3

17,66

19,25

20,84

22,42

24,01

25,59

27,17

28,75

30,33

31,9

20,09

21,72

23,35

24,98

26,6

28,23

29,85

31,47

33,1
34,71

137Cs) содержится меньше активности, чем в поДстилающей толще.

В то же время необходимо подчеркнуть, что вынос 137 Cs из корне

обитаемой толщи почвы будет невелик, поскольку, с одной стороны,

поступая в ее минеральные горизонты, он будет закрепляться в ППК

(несмотря на слабую поглотительную способность песчаных разностей),

а с другой, вновь вовлекаться в биологический круговорот [242, 277J.

ПРОГНОЗ ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЯ

РАДИОНУКЛИДОВ В СИСГЕМЕ

"ЛЕСНАЯ ПОДСГИЛКА-МИНЕРАЛЬНАЯ ТОЛЩА ПОЧВЫ"

Динамика содержания радионуклидов в лесной подстилке за рас

сматриваемый отрезок времени хорошо аппроксимируется уравнением

вида:

у; аО + al/x (рис, 61, 62),
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2) для широколиственно-хвойных

лесов:

аО = 6856,
аl = -1,36·10';

4) для широколиственно-хвойных
лесов в пределах 3D-километровой

зоны выпадений:

аО = 3278,
а 1 = -6,50 . 1о"

аО = 1,05· 104,
а1 =-2,09· 10';

аО = -3190,
а1 = --{j,33· 106;

3) для черноольшатников:

аО = -3090,
а1 = 6,33· 106;

3) для черноольшатников:

где аО и аl- коэффициенты, значения которых составляют:

1) для хвойных ценозов: 2) для широколиственно-хвойных

лесов:

аО = 6856,
аl = -1,36· 10';

4) для широколиственно-хвойных

лесов в пределах ЗО-ЮlЛометровой

зоны выпадений:

аО = -1,04· 104, аО = -3178,
аl = 2,08·10'; аl = -6,50·10"

Динамикасодержаниярадионуклидовв минеральнойтолще может

быть описана уравнением аналогичного вида (см. рис. 61,62) с ко

эффициентами:

1) для хвойных ценозов:

с помощью этих уравнений рассчитано последующее возможное

перераспределение радионуклидов в системе "поДстилка-минеральная

толща почв" (см. табл. 65).
По прогнозным оценкам, к 2005 Г. на участках автоморфных ланд

шафтов дальней части зоны загрязнения более 50% активности пере

местится в минеральные слои почвы. Для участков гидроморфных

ландшафтов должно наступить квазиравновесное состояние в системе

"растительный ярус-лесная подстилка-минеральная толща почв". В то

же время к этому периоду на участках ближней 5-километровой зоны

выпадений в подстилке по-прежнему будет удерживаться да 60-70%
выпавших радионуклидав.

4.5.0С()БЕННОСГИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 90Sr

В ПРОФИЛЕ ЛЕСНЫХ ПОЧВ

Радиостранций по своей экологической значимости не уступает

радиоцези·ю. поскольку является ДОЛГОЖIIВУЩИМ радионуклидом и ХИМlI

ческим аналогом кальция - одного из важнейших биогенных элементов.

В пределах Европейской части СНГ величина соотношения

1З7Сs / 90Sr варьирует от 1,7-2,2 в почвах 30-километровой зоиы ЧАЭС

дО 42 на более удаленныхтерриторияхрф. что обусловленоисходными

различиямифизика-химическиххарактеристикрадиоактивныхвыпаде

ний [96]. Вертикальное распределение 90Sr в профиле песчаных лесных

172



почв по форме сходно с таковым I37CS. Для 90Sr также характерен

выраженныймаксимумсодержанияв верхней органогеннойчасти про

филя с последующимрезким падением в минеральнойчасти. Следова

тельно, внутрипрофильноеперераспределениеэтих радионуклидов

определяетсяодними и теми же ведущими процессами, а именно: диф

фузией, конвективнымпереносоми биогенноймиграцией.Вместе с тем

распределение90Sr имеет и свои отличительные особенности. По срав

нению с lЗ7сs количество 9OSr, мигрировавшее из подстилки в минераль

ную толщу, характеризуется более высокими значениями. В подподсти

почных горизонтах аккумуляция 90Sr выражена несколько слабее, чем

это наблюдается для 137CS, и кривая распределения 90Sr в целом имеет

относительно более плавный, растянутый характер. Эти особенности

свидетельствуют о большей значимости в вертикальной миграции 90Sr
процессов конвективного переноса, так называемой "быстрой" компо

ненты [125,212,223], что обусловленохимической прирадой данного

радионуклида. В отличие от 137Cs, основная часть 90S r в системе

"твердая-жидкая часть почв "находится в обменной форме [129, 15б],

т.е. в миграционно-подвижном состоянии (130J, Вследствие этого 9OSr,
мигрируя с током влаги, более равномерно распределяется по почвен

ному профилю и проникает на большую глубину по сравнению с 137Cs.
Последнее подтверждается данными прямых лизиметрических исследо

ваний. Количество 90Sr, мигрирующее в составе инфильтрационного

стока, примерно на порядок выше, чем 137Cs. причем с глубиной эта

разница значительно возрастает, поскольку в минеральных слоях про

исходит интенсивное необменное закрепление 137Cs.
Неоднородность физико-химических радиоактивных форм выпаде

ний по территории загрязнения [130] сказалась не только на величинах

соотношения 137Cs! 90Sr, но и на особенностях распределения 90Sr в

профиле почв (рис. 63). По мере приближения к источнику выброса

доля 90Sr, аккумулированного 8 подстилке, возрастает, Т.е, его

миграционная подвижность в почвах снижается, достигая минимальных

величин на участках, непосредственно примыкающих к ЧАЭС.

Косвенно это подтверждается экспериментами, в которых установлено,

что степень экстракции 90Sr из почвы повышается с увеличением

расстоянияот повреждеиногореактора [75J.
В ряду лесных почв наиболее значимые различия в профильном

распределении 90Sr наблюдаются в черноземах лесостепи (Тульская

обл., РФ) (см. рис. 63). Здесь оно утратило признаки, характерные для

своего первичного распределения, и повторяет распределение макро

элементов и гумуса. Как и для IЗ7Сs, такой характер вертикального

распределения обусловлен биогенной миграцией.

При одной физико-химической форме выпадений несколько более

повышенная миграция 90Sr отмечается в хвойных ценозах. Причины

указанных отличий кроются в особенностях состава органического ве

щества почв лиственных и хвойных БГЦ. Гумусовые соединения дерно

во-подзолистых почв хвойных лесов, как правило, обеднены высоко~ю

лекуляриыми гуминовыми кислотами и характеризуются гумусом фуль

ватного типа [166). Известно также, что 90Sr предпочтительнее связы-
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Рис. 63. Распределение 1З7сs (/) И 90Sr (2) в профиле лесных ПОЧВ

вается с ФУЛЬ80кислотами, что усиливает его миграционную подвиж

НОСТЬ. Кроме того, повышенная гидролитическая кислотность этих

ПОЧВ снижает сорбцию 90Sr их твердой частью [171]. Возможно, ЧТО на

миграции радиостронция здесь скаЗblвается и влияние низкомоле

кулярных КИСЛОТ И соединений, образующихсяпри разложениихвойного

опада и подстилки [264, 265].
Как и в случае с 137Cs, существенное влияние на вертикальное

лерераслределение 90Sr оказывает гидрологический режим почв

(рис. 64). В почвах гидроморфиого ряда, особеино лугово-болотиых,

количество 9OSr, переместившееся из подстилки в Нlfжележащие слои,

примерно в 1.5 раза выше, чем в почвах автоморфноro ряда. Это опре

деляется высокой насыщенностью влагой этих почв и, соответственно,

усилением процессов диффузионного и конвективного переноса в усло

виях гидроморфизма. С другой стороны, повышенной интенсивностью

миграции 90Sr характеризуются почвы залежи на автоморфных ланд

шафтах (см. рис. 64), что в данном случае, видимо, связано с доста

точно ВblСОКИМ содержанием Са в окультуренных почвах бывших агро

ценозов. Как известно, Са снижает закрепление 90Sr почвой, тем самым

способствуя усилеиию его миграциоииой подвижиости [34, 19\].
В общем плане, рассматривая особенности вертикального пере-
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распределения IЗ7Сs И 90Sr в лесных почвах, следует отметить следую

щее. Особенность почв региона состоит в их обедненности глинистыми

минералами, что обусловливает относительно высокую подвижность

137 Cs. Органогенные горизонты О и од I способны к фиксаЦИИ стронция

в значительно большей степени, чем цезия [315, 316]. Следовательно,

оба этих фактора оказывают позитивное влияние на относительную

подвижность lЗ7Сs и негативное - 9OSr. Однако можно предположить,

что после перемещения основной массы радионуклидов в нижележащие

горизонты возможно значительное ускорение миграции 90Sr по профилю
и его более значимое поступление в грунтовые воды.

Таким образом, распределение радиоцезия " радиостронция в про·

филе лесных почв имеет сходный характер и определяется в основном

процессами диффузии и биогенного переноса. В то же время на мигра

цию 90Sr (по сравнению с lЗ7Сs) значимое влияние оказывает и конвек

тивный перенос. Интенсивность перераспределения 90Sr в почвенном

блоке зависит от физико-химических форм радиоактивных выпадений

(Т .е. расстояния от источника выброса), почвенно-экологических усло

вий и типа ВГЦ. ПО мере удаления от ЧАЭС интенсивность миграции

90Sr увеличивается и достигает максимальных величин в черноземных

почвах, где характер распределения этого нуклида утрачивает перво

начальные признаки и соответствует таковому макроэлементов и

гумуса. При прочих равных условиях интенсивность миграции 90Sr уве
личивается в хвойных ценозах, почвах пщроморфного ряда и залежных

участков.



5. ФОРМЫ СОЕДИНЕНИЙ РАДИОНУКЛИДОВ
И ИХ МИГРАЦИОННАЯ СПОСОБНОСТЬ

В ЛЕСНЫХ ПОЧВАХ

После поступления частиц радиоактивных выпадений в почву они

подвергаются физическому и химическому разрушению; радионуклиды,

находящиеся в их составе, переходят в почвенный раствор, вступают в

сложное динамическое взаимодействие с ППК, почвенной биотой,

органическим веществом и Т.П. Результатом этого взаимодействия

является образование радионуклид-органичееких соединений, поступ

ление части радионуклидов в почвенный раствор, фиксация их в

кристаллических решетках глинистых минералов, поглощение ППК.

Очевидно, что формы нахождения радионуклидов в значительной

степени определяют их поведение в почвенном I1рофиле и в системе

"почва-растение".

5.1. ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ФОРМЫ

СОЕДИНЕНИЙ РАДИОНУКЛИДОВ В ПОЧВАХ

При радиоактивных выпадениях формы соединений радионуклидов

в почвах в значительной степени (особенно на первых этапах) опре

деляются устойчивостью частиц к процессам выветривания в почвен

ной среде, выщелачивания из них радионуклидов и закрепления послед

НИХ в почве. Эти показатели имеют принципиальное значение 8

поведении радионуклидов в природной среде. Продукты чернобыльеких

выпадений резко отличаются от глобальных [221]. в составе черно

быльекого выброса более высока доля необменных l форм соединений

[31]. Соответственно, поведение радионуклидов в почве кардинально

отличается не только от моделируемого на основании ИОННЫХ форм в

различного рода лабораторных экспериментах [68], но и глобальных

выпадений. Наиболее резкие отличия характерны для выпадений в

ближней зоiiе ЧЛЭС, где около 90% 90Sr и 75% JЗ7Сs выпало в составе

I Принято выделять следующие фракции, получаемые в серии последовательных
вытяжек: 1) воднорастворимая форма - Н2О в соотношеиии почва: раствор = 1: 1О;
2) обменная форма - 1М СНзСООNН4 (рН 7) в соотношении почва: раствор = 1:10;
З) фракции, ассоциированные с карбонатами, оксидами и гидрооксидами металлов и

частично сорбированные органическим веществом и почвеНllЫМИ минералами. но 11е

захваченные кристаллической решеткой минералов - 1М НС! при комнатной темпе

ратуре в соотношении почва: раствор = 1:10; 4) необменная форма - 6М НС! при кипя

чении в соотношении почва: раствор = 1:10; 5) "остаток" - фракция радионуклидов.

оставшаяся после всех обработок. связанная в почве очень прочно; она не может перей

ти в мобильное состояние пр" условиях, обычно встречающихся в npиродной среде [31J.
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Таблица 66. Формы соединений радионуклидов в почвах 30~километровой

зоны ЧАЭС в 1987 г. [15, 130, 188]

Нуклид Н,О

0,3-2,9
0,8-3,0

2,2-17,7
6,7-24.7

6М НС!

15,(Н;5,8

27,7-68,6

Остаток

14,2-78.5
31,8-54,1

топливных частиц. По мере удаления от источника выброса эти

различия сглаживаются. На территории Западной Европы

(Великобритания, Норвегия) выпадения содержали более 50%
воднорастворимого137CS, Т.е. по своим свойствам были максимально

приближены к глобальным. В этом аспекте загрязнение территории

России и стран СНГ характеризуется средними показателями [126].
На начальном этапе после аварии химическое фракционирование

радионуклидов практически не зависит от свойств почв, а определяется

только удаленностью территории от источника выброса, Т.е. Физико

химической формой выпадений [130], По некоторым данным, в первые

месяцы (май-июнь 1986 г.) доля воднорастворимого 1З7сs доходила

почти до 10% в лесной подстилке и 22-53% в минеральных подпод

стилочных слоях [80]. Последнее свидетельствует, что в указанный

период доступность 137Cs была выше, чем у 90Sr. Однако уже к 1987 г.

содержание воднорастворимой формы у 137Cs И 90Sr выравнивается и не

l1ревышает десятых долей-единиц процента, при некотором доминиро

вании этих форм у 90Sr (табл. 66). Максимальным количеством характе

ризуются необменные формы соединений и так называемый "остаток".

В радионуклидном составе выпадений в этот период содержание обмен

ных форм нарастает в ряду 144Се = l06Ru ~ 137CS < 90Sr, В целом же на

долю подвижных фракций как у 90Sr, так и 137CS приходится не более

19В7;;
%
80

1/0 1/0

60 611

20 zo
Е

О Л О
HzO 1MHGL Остаток HtO 1MH!iL О&n1l1mок

GH,GDDNH. бllНGt GH,GDDNH. Б~НG"

.,.г

Рис. 65. Содержание различных форм соединений 90Sr (1) и 137Cs (2) в почвах

автоморфных ландшафтов 30~километровой зоны ЧАЭС (Украина) (1)

и Брянской обл. рф (11) [15, 43,168]
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25% [22,94, 129, 182J. Доля нерастворимого остатка заметно увелнчи

вается ПО мере приближения к источнику выброса н, соответственно,

снижается процент ПОДВИЖНЫХ форм соединений радионуклидов. В по

следующем физика-химическое состояние радионуклидов в почвах из

меняется. Интенсивное выщелачивание частиц радиоактивных выпаде

ний ПрИВОДИТ к увеличению подвижных соединений радионуклидов,

особенно 90s, (рис. 65). При этом наиболее быстро содержание обмен

ного 90Sr возрастает в первые 5 лет после выпадений, затем оно стаби

лизируется на уровне 50-60% от его суммарной активности [129, 130].
В отличие ОТ 9OSr, в динамике содержания фракций 137Cs в ЭТОТ период

отмечается снижение его ПОДВИЖНЫХ соединений: 8 ближней зоне в

2 раза, в дальней - в 6 раз [11}. Однако при этом увеличивается доля

кнслоторастворимой фракции lЗ7еs [11, 130J.
ПО истечении 5 лет распределение 137CS и 90Sr по фракциям в

лесных почвах различных ценозов свидетельствует о боле;е высокой

подвижности 90s, (табл. 67). Количество обменно-сорбируемого 90Sr в

почве составляет 50-70%, ЧТО в 10-15 раз больше со.ответствующеЙ

фракции IЗ7сs. Вместе с тем больший процент нерастворимогоостатка

у 137CS по сравнению со 90Sr свидетельствует о том, что значительная

часть радиоцезия прочно фиксируется глинистыми минералами, а так

же, видимо, еще находится в составе частиц радиоактивных выпаде

ний. Последнее подтверждается приуроченностью максимума содержа

ния данной фракцm, к слоям 02 и 03 лесной подстллки(табл. 68), где в

настоящее время сосредоточено основное количество радиоактивных

частиц, и где практически отсутствуют глинистые минералы.

Таблица 67. Формы соединений 137Cs и 90Sr в лесных почвах,

средние данные для слоя 0-20 см (1992 г.), % от запаса

Радионукmщ IН,О + I
+СНзСООNН4 .

----
Хвойно-uшроколuсmвеНkЫЙлес (уч. Д-I)

137Cs 15,8 35,5 48.7
90Sr 45,4 29.2 25,4

Сосняк (уч. К-2)

137es 3,9 54.6 42.5
90Sr 64,8 25.3 9,9

в профиле почв с глубиной абсолютное содержание разлиt[ных

форм соединений радионуклидов падает, однако доля подвижных

фракций относительно суммарной плотности загрязнения в отдельном

слое возрастает. Так, если в слое 0-1 см доля подвижных форм 137CS
составляет 3-14%, то в толще 5-10 см она достигает 17-27% от общего

содержания нуклида в этом слое [73]. В целом содержание подвижного

137Cs с глубиной увеличивается в 2--6 раз, в то время как 90Sr меtu{ется

в меньшей степени [153].
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Таблица 68. Формы соецинений 137CS в профиле почв ЗО.киломеТРО80Й ЗОНЫ

ЧАЭС (по данным на 1992 г. (135])

Глубнна,
Н2О +СНзСООNН4 6МНСI "Остаток"

"" 1 I 2 1 I 2 1 I 2

Хвоино-шuроколucmвенныii лес (уч.Д-l)

OI-i-02 0.2 3.0 0,4 50.0 0,4 47.0
03 11.0 7.4 22.0 47.9 26.6 44.7
(Ц 1.2 8.6 5.1 31,3 10.0 60.1
1-2 0,3 18,4 1.1 31,4 2.1 50,2
2-20 3.1 16.3 6.9 35.2 9.7 49.2

Сосняк (уч. К·2)

01+02 0,4 2,8 2.9 52.7 1.8 44.5
03 2,4 5.6 43.7 61,1 36.8 33.3
0-1 0,4 12,5 14.4 62,5 2,4 25.0
1-2 2,2 15.6 1,0 50.0 0,4 34,4

2-20 0,5 13.9 ),6 50,6 11.0 36,5

ПрuAtечанuе. 1 - % от суммарного содержания в почвенном профиле; 2 - % от

суммарного содержания в отдельном слое.

Как уже отмечалось, в начальный период после выпадений формы

соединений радионуклидов в почвах в значительной степени зависят

только от удаленности территории от источника выброса. На дальнем

следе радиоактивного загрязнения (в частности в Брянской обл. РФ)

относительное содержание в почве доступных форм 137CS И 90Sr в

первые 1-2 года в 5-10 раз выше, чем в зоне, прилегающейк реактору

(см. рис. 65). Однако со временем эти различия сглаживаются за счет

слабовыраженного изменения соотношения форм соединений радионук

лидов в почвах удаленных территорий и значительного роста содержа

ния обменного 90Sr в ПО\lвах 3D-километровой зоны ЧЛЭС [43, 130,
168]. В последующем на химическое фракционирование радионуклидов

более существенное влияние начинает оказывать тип почвы и БГЦ.

Отмечается тенденция увеличения доли обменно-сорбируемой фракции

в смешаННЬJХ насаждениях [135] и интенсивное снижение подвижных и

обменных фракций радионуклидов, в частности 137CS, в гидроморфных

почвах [11]. Это в определенной степени противоречит основным зако

номерностям изменений КП радионуклидов в растительность в много

летнем ряду. Причина, видимо, заключается в неадекватности показа

телей ПОДВИЖНОСТИ раДIIОНУКЛИДОВ, полученных методами почвенной

химии, и их биологической доступности растениям, особенно в случае

загрязнения радиоактивными частицами топливной компоненты, служа

щей пролонгированным источником мобильных форм радиоактивных

элементов в почве [92J.
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Рис. 66. ЛИНИИ экспоненциальной аппроксимации тренда профильного

распределения различных форм соединений радиоактивных (а) и ста

бильных (6) изотопов цезия и стронция в торфяных ПО'lВах Брянской обл.

рф [168J

Вытяжки: J - Н20; 2 - 1М СНзСООNН4; 3 - 1М HCI; 4 - 6М НС!

Сравнительный анализ форм соединений радиоактивных и стабиль

ных изотопов в лесных почвах показывает, что соотношение фракций

стабильных элементов отличается от такового радионуклидов (рис. 66).
Так, доля обменного 90Sr заметно ниже. а кислоторастворимого (В 1М

HCI) выше, чем аналогичных фракций стабильного стронция. Если в це

лом последний распределяется по фракциям следующим образом: об

менные > воднорастворимые > кислотораетворимые в 1М Hel > кисло

торастворимые в 6М HCl, то распределеиие 90Sr имеет другой вид:

обменные> кислоторастворимые в 6М HCl > кислоторастворимые в

1М НCl > воднорастворимые. В то же время у J37Cs, напротив, доля об

менных фракций выше, а кислотораетворимых и фиксированных ниже,

чем у его стабильного изотопа. Отсюда очевидно, что по истечении

6 лет состояние техногенных радионуклидов в почвах не достигает

соответствующего стабильным изотопам квазиравновесного состояния
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с условиями среды. Об этом свидетельствует и разнонаправленность

линий экспоненциальной аппроксимации трепда профильного распреде

ления стабильных и радиоактивных изотопов (см. рис. 66). Наблюдае
мые отличия в соотношениях форм соединений радионуклидов и их

стабильных изотопов предопределяют возможность: для 90Sr дополни
тельной мобилизации его в почвах и, соответственно, нарастания коли

чества доступных для растений форм соединений; для IЗ7Сs, напротив,

потенциальной фиксации его в почвах [130].
Как правило, относительное содержание подвижных форм радио

нуклидов в верхнем органогенном слое почв (гор. О или Ad) значи

тельно меньше, чем в нижележащем органо-минеральном слое 0-5 см

(табл. 69). Пониженное относительное содержание подвижных соедине

ний радионуклидов в верхнем слое ПОЧВЫ, несомненно, обусловлено ис

ходно большей долей малорастворимых частиц радиоактивных выпаде

ний в этой части почвенного профиля [141]. Акти~ность же

нижележащего0-5 см слоя в основном определяетсямигрировавшими

сюда из верхних горизонтовподвижнымиформами соединенийрадио

нуклидов [21]. Вместе с тем на подвижные фракции 134cs и 137cs здесь

приходится от 1,3 до 14% их общих запасов в данном слое, следова

тельно, 86-99% Cs, поступившего в горизонт АЕ из вышележащих

слоев, либо необменно фиксируется в этой толще, либо изначально по

ступает в немобильных формах путем лессиважа или кольматажа

частиц радиоактивных выпадений.

Содержание обменных радионуклидов в слоях О и 5-10 см значи

тельно превосходитдолю их воднорастворимойфракции,причем радио

ну.клидный состав водной и ацетатной вытяжек кардинально разли

чаются. Воднорастворимаяфракцияобычно представленапрактически

всеми выпавшимирадионуклидами.Ацетатно-аммонийнаявытяжкасо

держит почти исключительно134,137Cs. Аналогичная картина наблю

дается для образцов как с низким абсолютным содержанием радио

нуклидов в вытяжках (уч. Д-l), так и с высоким (уч. Ш-l, Ш-2). От

сутствие других радионуклидов среди обменных форм соединений

очевидно обусловлено тем, что в верхнем органогенном слое такие

"матричные" радионуклиды, как 144Се и J{}6Ru, поступают в водную вы

тяжку не из ППК, а непосредственно из частиц радиоактивных выпаде

ний, а затем либо необменно фиксируются в гумусо-аккумулятивном го

ризонте, либо покидают слой 5-1 О см с потокомвнутрипочвеннойвлаги.

Последнеевесьма вероятно в свете химическихсвойств радионуклидов

Се и Ru: существование их подвижных форм в естественных условиях

возможно ЛИШЬ в качестве анионов или(и) радионуклид-органических

растворимых комплексов. Обменная сорбция таких соединений в дан

ном слое должна быть незначительна [1, 132, 133]. Лизиметрические
исследования для тех же объектов указывают на преимущественную

сорбцию 80днорастворимых фракций радионуклидов, особенно 144Се, в

горизонте АЕ [236]. Эти же данные говорят о преимущественной мигра

ции 106Ru с водным потоком по сравнению с другими радионуклидами.

Анализ зависимостей между относительным содержанием обменных

форм радиоцезия с некоторыми почвенными характеристиками (суммой
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Таблица 69. РаДIIОНУКЛИДЫ в составе ацетатной и водной вытяжек, % от об

щего содержания в образце

шифр Водная вытяжка Ацетатная вытяжка

образца.

слой l44ес I 134CS I l)7Cs I IOSRu I I2.5Sb 134CS ! ШСs I IОБRu 1 !2.5Sb

ШuроколucmвеЩЮ-СОСНО6ЫЙ лес (уч. д-})

(1)0 0.68 1.84 2.12
(2) (}-5 см 1.25 6.33 7.00

Сосняк paJнсmpавно-зелено.wouшыU(уч. К-2!

(3)0 0.27 0,07 0.09 0.49 1.11 1.16
(4) (}-5 см 2.26 2.02 6.82 7.56

ПоilчеЮl.ЫЙ заболоченный луl (уч. К4)

(5) Ad 0,07 0.08 0.26 0.36
(6) (}-5 см 0.20 0,22 1.21 0.98

Верховое травююе болото (уч. К-7)

(7)0 0.11 0.13 0.57 4.69 4.28 4,47 0,47
(8) (}-5 см 0.53 0.61 3.86 4.18

Шuроколш:mвеЮl.о-сосновый лес (уч. ш-})

(9)0 0.16 0,04 0.05 0,12 0.81 1.70 1.85
(10) (}-5 см 0.07 0.44 6.49 6.64

Культуры СОСНЫ (уч. Ш-2)

(11)0 0,07 0,07 0.07 0.14 0.82 2.17 2,23 0,56
(12) (}-5 см 0.54 0,64 13.15 14.78

Пршеечанuе. Прочерк означает содержание рациоиуклида нюке детсктируемого

уровня.

обменных оснований, органическим веществом и обменным калием) не

показывает очевидных, на первый взгляд, взаимосвязей. В распреде

лении относительного содержания обменного 1З7сs в почвах и обменных

оснований выявляется обратная зависимость (рис. 67). Особенно ин

тересно, что такая зависимость объединяет столь разнородные объек

ты, как лесные подстилки, пески и суглинки. Это свидетельствует о

слабом влиянии емкости катионного обмена на поглощение 137Cs

вследствие того, что в почвах он содержится в ультрамикроколичест

вах [113]. Также очевидно и то, что исходно формы соединений радио~

нуклидов, поступившие на лесные подстилки и в песчаные минеральные

и суглинистые почвенные горизонты, существенно различаются. Сово

купное влияние перечисленных факторов и обусловливает такую взаи

мосвязь.

Более значимое влияние на подвижность цезия оказывает наличие

в составе ППК компонентов, способных к необменной сорбции [129]. В
соответствии с этим минимальное количество обменного 137CS наблю·
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Рис. 67. Содержание

обменного радиоцезия

и суммы обменных ос

нований в различных

слоях почв

J- J 2 - шифр образца

(см. табл. 67)
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Рис. 68. Содержание обменного 137Cs и органического вещества (А);

обменного 137Cs и обменного 39к (Б) в различных слоях почвы

1-/2 - шифр образца (см. табл. 67)

дается в глинистых аллювиально-лугово-болотных почвах, а макси

мальное - в песчаных минеральных слоях подзолистых почв.

Содержание подвижного радиоцезия находится в обратной зависи

мости от содержания оргаНИ~lеского вещества, так же как и от суммы

обменных оснований (рис. 68). Этот параметр прямо связан с сорбцион
ной способностью почвы и количеством обменных оснований. Таким

образом, органическое вещество тоже не оказывает выраженного пря

мого влияния на подвижность радио цезия. Вместе с тем его содержание

может косвенно влиять на биологическую активность почвенной микро

флоры, способной фиксировать радиоцезий в биомассе [355J.
Совокупный анализ содержания обменного 137Cs и стабильного

обменного калия также показывает отсутствие четкой зависимости

между рассматриваемыми показателями (см. рис. 68), что свидетельст

вует о различиях в поглощении почвой радиоцезия и его стабильного
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Рис. 69. Содержание форм со

единений 137Cs в слое ()...!О см

различных почв (1993 г.), %

ПО148Ы: /- подзолистая пес

чаная; 2 - торфянисто-глсевая;

3 - аллювиальная лyroso-бoJtотна.я

тяжслосугликиетая

1

о

9,,1
91,Z 99,5

неизотопногоаналога, связанных, с одной стороны, с химической при·

родой этих элементов, с другой - с существующим динамическим

равновесием между твердой и жидкой частями почв дЛЯ 39К и отсутст

вием такового для 137Cs. Последнее подтверждается наличием в дан

ных почвах практически постоянного потока 39К слизиметрическими

водами, в то время как радио нуклиды почвой активно поглощаются

[114].
Суммарные запасы легкодоступных для растений форм соединений

(воднорастворимые + обменные) 8 лесных почвах варьируют от 0,3 до

5% от плотности загрязнения (рис. 69). Содержание подвижного радио

цезия минимально в аллювиальной лугово·болотноЙ почве, что, очевид

но, вызвано его фиксацией глинистыми минералами. Наибольшим про

центом подвижных форм радионуклидов, особенно радиоцезия, характе

ризуются гидроморфные торфянистые почвы, что, по-видимому, обус

ловлено повышенной мобильностью низкомолекулярных радионуклид

органических соединений [2--6J. В целом аналогичная закономерность

наблюдается и при анализе изменения доступных форм соединений

радионуклидов (воднорастворимые + обменные + фракция, экстра

гируемая 1М Hel) [170,171].
Основные выводы, вытекающие из анализа форм соединений

радионуклидов в лесных почвах, сводятся к следующему. Суммарное

содержание подвижных форм радионуклидов в слое 0-5 см составляет

0,4-4% от их общего содержанияв этом слое в зависимостиот природы

нуклида и типа почвы. Количество обменной фракции превышает

содержаниеводнарастворимойв 3-5 раз. В воднорастворимойфракции

представлен практическиполный спектр выпавших радионуклидов.В

обменном комплексе почв из всех радионуклидов представлен лишь

радиоцезий.Относительноесодержаниеобменногорадиоцезия ниже в

почвах и слоях с повышеннымсодержаниемсуммы обменныхоснований

и органическоговещества.

В жидкой части 11Очв количество и качественныйсостав соеди

нений раДИОНУКЛИДО8зависит от их химическойлрироды,типа биогео

ценоза и изменяетсяпо глубине почвенного профиля. Доля радионук-
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лидов в составе жидкой части почвы уменьшается в ряду: 90Sr, 137Cs,

239+2'OpU (2J8pU), 241Аm [2-6J. Основная часть радионуклидов в почвен

ных растворах находится в составе радиоиуклид-органических соедине

ний. 239+240Ри (238Ри) и 241Ат образуют ассоциаты преимущественно с

относительно высокомолекулярной фракцией (MM\v > 20(0), 137cs С

фракциями средних и высоких молекулярных масс (MMw = 1000 и

более), а 90Sr - с наиболее низкомолекулярной фракцией органического
вещества (ММ,. = 350-500) (рис. 70, [285]).

5.2. ФИЗИЧЕСКИЕ И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ

В МИГРАЦИИ РАДИОИУКЛИДОВ

(модельные эксперименты)

Одна из важнейших задач почвенной ХИМИИ радианукЛlЩОВ состоит

в получении обобщенных характеристик миграции радионуклидов в

системе "почва-растение" различных биогеоценозов в зависимости от

факторов внешней среды и времени. Эта информация является базовой

для верификации и построения прогнозных моделей радиоактивного

загрязнения компонентов природиых экосистем, а также для оценки

динамики радиационной обстановки на загрязненных территориях.

Почва является сложной полифункциональной системой. Здесь одно

временно действуют несколько механизмов переноса радионуклидов:

диффузия свободных и адсорбированных ионов; конвективный перенос

с инфильтрационными потоками влаги в виде ионов, коллоидов или

тонкодисперсных твердых частиц; перенос по корневой системе расте

ний; перемещение почвенной фауной; перемешивание почвы при антро

погенном воздействии. Т.е. миграция радионуклидов в почвенном про

филе является сложным процессом, для точного описания которого

необходимо исследование как отдельных вышеперечисленных механиз

мов, так и их интегральных характеристик, свидетельствующих о ди

намике профильного распределения радионуклидов в почвах.

Миграция I37Cs в системе "твердая-жидкая часть почвы". Для

оценки миграционной способности радионуклидов в системе "твердая

жидкая часть почвы" используют коэффициенты селективности (Ks) и

распределения (Kd) [166J. Первые характеризуют реакции иоиного об

мена (т.е. поведение ионных форм радионуклидов в поверхностном слое

почвенных· коллоидов), вторые - результирующее распределение

радионуклидов между твердой и жидкой частями почв независимо от

типа связи радионуклидов с твердой частью. Другими словами, Kd учи

тывает как обменную сорбцию, так и специфическуюнеобменную

сорбцию (или фиксацию радионуклидовтвердой частью почвы). Дан

ные коэффициентыхарактеризуюттермодинамическийаспект мигра

ционныхпроцессов.

Коэффициентыселективностии распределения1З7сs были опреде

лены в экспериментахс образцамидерново-подзолистыхпочв, отобран

ных на лесных участках 3D-километровойзоны ЧАЭС [198]. Их резуль-
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Таблица 70. Коэффициенты селективности (Ks) и коэффициент распре-

деления 137Cs (Kd) в дерново-подзолистойпочве в слое 0-15 см [198]

Условия Ks для различныхпар ионов Kd
эксперимента

(PC/W, %) МglСа I К!Са I Cs/Ca I К/Мg I Cs/Mg I Сs!К 137Cs

25/7 0.88 1,52 0,64 1,72 0,72 0,42 2,84
5/7 0,41 0,39 0,72 0,96 1,77 1.84 4,95
5/14 0,65 0,64 0,74 0,98 1,13 1,15 14,96

25/14 0,32 0,34 0,46 1Щ 1,46 1,34 5,35

таты представлены в табл. 70. Величины этих коэффициентов ме

няются в зависимости от условий увлажнения и температуры: а) при

постоянной влажности повышение температуры способствует росту

селективности к наиболее интенсивно сорбируемым катионам Са и Cs;
б) при постояннойтемпературес ростом влажностиселективностьк Са

и Cs снижается. Из этого следует, что выход обменного Cs в почвен

ный раствор максимален при низких температурах и высокой влаж

ности. Таким образом, более высокие значения Ks для пар Cs-K наблю

даются при пониженныхтемпературах.Аналогичнаятенденция отме

чается и при увеличениивлажностипочв. Одновременнопри снижении

температуры и повышении влажности наблюдается возрастание Kd
137Cs, что свидетельствует об усилении специфической необменной фик

сации радиоцезия на сорбционных позициях глинистых минералов. При

допущении, что система "почва-раствор" при данном уровне влажности

находится в неравновесном состоянии (а это подтверждается сопоста

вимостью результатов экспериментов по различным срокам инкубации),

можно предположить, что низкая температура препятствует преодоле

нию барьера активации радиоцезия при вытеснении им обменных кати

онов из ППК, а высокая влажность обусловливает "растягивание" диф

фузного слоя почвенных коллоидов и повышает подвижность катионов

в системе "ППК-почвенный раствор". Это приводит К своеобразной пе

рекачке радиоцезия из обменного состояния в фиксированное. Объяс

нение данной ситуации нужно искать в сфере кинетики сорбционных

процессов, поскольку миграция радионуклидов в значительной степени

определяется особенностями кинеmки обменной и необменной сорбции.

Кинетика обменной и необменной сорбции 13'CS песчаными почва

ми. В эксперименте по изучению кинетики сорбции в статических

условиях [198] образцы незагрязненной почвы со сходными ионообмен

выми свойствами обрабатывали водными экстрактами из загрязненной

подстилки при разных сочетаниях температуры и влажности. В течение

различных интервалов времени (от 10 с до 1 мес.) почву термостати

ровали, после чего производили разделение фаз ультрафильтрацией под

вакуумом и сравнивали удельные активности фильтрата и исходного

раствора. Оставшуюся на фильтре почву немедленно промывали О,lМ
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внесенного количества в зависимости ОТ времени взаимодействия ПОЧВЫ

и раствора, %

раствором ацетата аммония для отделения сорбированных форм радио

НУКЛИДОВ. В ОТМЫТОЙ почве по удельной активности находили содержа

ние необменно-сорбированных радионуклидов. В статических условиях

при полном 8лагонасыщении порового пространства ПОЧВЫ (30 вес.%)
обменная сорбция завершаетсяв течеиие 6-1О мин (рис. 71). Начиная с

этого момента, т.е. после завершения перехода 1З7Сs из раствора 8
твердую часть, наступает период перераспределения радионуклидов

между обменными и необменными формами в сторону последних. Доля

фиксированных радионуклидов на этот момент составляет 20% ОТ

общего количества 137Cs в системе, по истечении суток она возрастает

до 90%. При данной влажности фиксация требует для своего заверше

ния нескольких суток. При большей влажности сорбция радиоцезия

почвой сильно замедляется. Через месяц после инкубации до 5% радио

нуклидов обнаруживается в свободиом состоянии В растворе (рис. 72).
Фиксация 137CS также ограничена в пределах 50-60% его общего со

держания. Доля обменных радионуклидов 137CS стабилизируется на

уровне 40-50% со слабой, но устойчивойтенденциейк снижению. Оче

видно, как и при ПОНllженнойвлажности в системе происходит непре

рывноеперераспределение137Cs сначала между почвенным раствором и

диффузным слоем коллоидов, образующих ППК, а затем между диф

фузным слоем и необменными позициями в решетке глинистых мине

ралов. Оба эти процесса, 11 особенно переход радиоцезия из обменного

состояния в необменное. значительно замедлены из-за большой толщи

ны водных пленок и связанного с этим увеличения толщины диффуз

иого слоя. Диффузионная природа замедления сорбции 137es при повы

шенной влажности подтверждается слабой выраженностью темпера

туриого эффекта в этих условиях.

Анализ состава фильтратов из колонок показывает, что после того,

как почва в колонках выдерживалась в течение суток при влажнос

ти 30% и температуре 5
0
С, первые порции фильтрата практически не
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содержат радионуклидов. Из статических экспериментов следует, что в

данных гидротермических условиях такого времени достаточно как для

завершения ионообменных процессов, так и для фиксации радионук

лидов. В последующих порциях фильтрата наблюдается пик концентра

ции радиоцезия. Это означает, что за 10-15 мин в течение которых

первая порция раствора, наиболее обогащенная вынесенным из под

стилки радиоцезием, профильтровываетсячерез колонку, вынесенный

137CS не успевает полностью сорбироваться почвой. Замораживание

влажной почвы ПРИВОДJfТ к предотвращению полной сорбции радионук

лидов, в результате чего наблюдается резкий рост их концентрации в

фильтратах при поливе после размораживания. Следует ожидать, что в

момент интенсивного вертикального массопереноса распределение ра

дионуклидов между твердой и жидкой частями в ограниченном объеме

почвы будет регулироваться посредством катионного обмена. При этом

соотношение между катионами в растворе и твердой части будет

зависеть от величин соответствующих Ks. С установлением стационар

ного состояния, когда влагоперенос в почве замедлен или отсутствует,

фиксация 137Cs не будет лимитироваться кинетическим фактором

и окажет определяющее влияние на распределение катионов между

частями почвы. В этом случае последнее может быть охарактеризо

вано величиной Kd.
Определение коэффициента диффузии 137Cs. Известно, что ско

рость ионообменных процессов в почвах характеризуется в основнОм

величиной коэффициентадиффузии (D). Предыдущими исследованиями

было показано, что основную роль в перераспределении радионуклидов

в почве играет диффузионный процесс [131, 258]. Более тонкие нссле

дования показывают, что при концентрации сорбируемых ионов ниже

0,01 г-эка/л, что справедливо в отношении радионуклидов, содержа

щихся в почвенном растворе, скорость ионного обмена лимитируется

внешней (илн пленочной) днффузией [24J. ТО же было показано для

разлнчных пар ионов [334, 346]. Однако имеются сведения о внутри

диффузионном механизме сорбции катионов почвой, когда скорость

сорбции сильно зависит от передвижения катионов в непосредстоенной

близости от поверхности почвенных коллоидов и между слоями крис

таллической решетки глинистых минералов [257]. Представляется, что

кинетика сорбции радионуклидов (В частности 1З7Сs) осложнена парал

лельным протеканием двух процессов: собственно ионного обмена, ли

митированного внешней диффузией и необменной фиксацией, скорость

которой существенным образом зависит от скорости перераслределения

ионов вблизи поверхности твердой части. Для радионуклидов черно

быльского выброса диффузионный переное является определяющим: от

60 до 99% 1J7Cs перемещается в почве в результате днффузни [138,
172], хотя аналнз велнчнн коэффициентов днффузни 137Cs в разлнчных

почвах и субстратах свидетельствует, что его значения дЛЯ 137CS
"чернобыльскоro выброса" несколько ниже, чем глобального (табл. 71).

Как и в случае с глобальными выпадениями этот.. показатель су

щественно варьирует в зависимости от свойств почв (режима увлаж-
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Таблица 7J. Коэффициенты диффузии 137 Cs в различных почвах

Почва (сУбcчJат)

Подзолистая пссчаная

Песчаный подзол fl>j'liГOSOГO увлажнения

Подзолистые супссчаные

Подзолистые гJlиюtcI'o-olIесчаненны�c

подзолuсты�c cyrлинисгыс

Гумусо-глеевые суглинистыс

полуболотиы�c m.Iпсв3'J'o.qrлшntcrы�e

поJpQJ1нс'гы�c глюotсты�e

Супесчаныс

Карбонатная супесь

Карбонатный cyrJ1ИНOК

Торфяннcraя

Залежь (30-киломстровая юна ЧАЗС)

ДерНО80-слабоподзолиcгaJl: песчаная ближней зоны

ЧАЭС

Дерново-подзолистая супссчаная Cicлорусского

сектора ЧАзе

ДСРНОВО·ПОД30ЛНстая супесчаная

Торфюю-60лmю.IС

Дсрново-поцзолнстые целинные Брянской обл.

Дерновые. дсрно80-подзолисты�,' торфяно-60лотныс

Беларуси

Антоморфныс 3О-километровой зоны ЧАЗС

Гидроморфные 3O-КJU1Ометровой зоны ЧАзе

D, см'/с

',ОЕ-5

',ОЕ-7

(2,0-7,0)Е - 7

5,ОЕ - 7
2,ОЕ -7
5,ОЕ -7
7,ОЕ - 7

(2,0-3,0)Е - 7
l,БЕ -7
2,ОЕ -7

2,ОЕ - 7
2,IE-7
(О,2-4.5)Е- 8
(2,0-3.3)Е - 8

2,ОЕ - 8

(I.4-4.9)E - 8
(1.2-4.I)E-7
(0.6--5,9)Е- 8

(O.4--IO,О)Е - 8

(I,I-I.7)E - 8
(1 ,8-2,3)Е - 8

Автор

(351]

(349]

(J08]

[28.301
(213]

[83)

(138]

(275)
[J80, J8J]

(12.13)

D, смЧс;

0,2Е - )0;
O,IE-IO;
4,5Е - 8.

нення, гранулометрического состава и др.) и времени. Наиболее вы

сокие значения D отмечаются в гидроморфных И полугидроморФных

почвах, в то же время во всех случаях величина D уменьшается со

временем. Серия экспериментов по определению скорости диффузии

137CS 8 профиле лесных почв показывает, что величина D, рассчитанная
по уравнению, "риведенному в работе [340], В различных горизонтах

лесных почв неодинакова [198J:

Вариант _

а)подстилка-подстилка

б)подстилка-почва

в) почва-почва

Сопоставление полученных данных с результатами исследований,

проведенных различными авторами (см. табл. 71) для аналогичных

объектов, затруднено и может быть проведено только для варианта

"почва-почва".ЗначенияD, полученные 8 варианте В), укладываются в

интервал колебаний данного показателя для дерново-подзолистых почв
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других зон. Что касается вариантов а) и б), то аналогичных литератур

ных данных не найдено. Однако из частного сообщения D.W. Oscarson
(Канада) следует, что в органогенных горизонтах почв фиксируются

более низкие значения D для 137Cs. Можно согласиться с ним, что

причина заключаетсяв более разветвленнойсети поровогопространст

ва гумусированныхгоризонтов.

Поступление 137CS в почвенный раствор из "горячих частиц", со

держащихся в подстилке. Рассматривая биогеохимию' радионуклидов

чернобыльского происхождения, нельзя не учитывать множественность

физико-химических форм выпадений и, в первую очередь, наличие так

называемых топливных "горячих" частиц. Мобильность депониро

ванных в них радионуклидов зависит от дисперсности частиц, Физико

химической устойчивости матрицы в реальных почвенно-экологических

условиях, химической природы иуклида [91, 129, 130]. Это является

еще одним дополнительным фактором, оказывающим влияние на

неоднородность процессов миграции радионуклидов в ландшафтах.

Для оценки масштаба поступления 137Cs из "горячих" частиц в

почвенный раствор нами был проведен следующий эксперимент. Об

разцы подстилки, содержащие "горячие" частицы, были отмыты ОТ

подвижныхформ радиоцезияпутем несколькихпоследовательныхоб

работок ацетатомаммония и дистиллированнойводой до стабилизации

концентрации нуклида в фильтрате. Результаты опыта свидетельст

вуют, что уже после трех обработок NH4COOH содержание 137cs в

фильтрате стабилизируетсяна определенномуровне, примерно соот

ветствующем уровню концентрации водной вытяжки из данных

образцов. При этом из подстилки вытесняется 2,5-4,4% радиоцезия,

очевидно, представленного подвижными формами. После месячной

инкубации при определенной температуре (25
0
С) и влажности (30%) и

аналогичной обработке указанными реагентами вытесняется еще 0,8%
общего запаса 137Cs. Наиболее вероятно, что этот цезий поступил из

топливных частиц, поскольку известно, что органическое вещество

подстилкисорбируетданныйрадионуклидисключительнопо обменному

типу, а обменныйцезий был нами заранее удален. То ничтожноеколи

чество минеральных примесей, которое могло присутствовать в мо

дельных образцах, вряд ли могло стать причиной поступления до

полнительногоколичества 137cs в раствор, так как основная его часть

оказываетсяфиксированнойв кристаллическойрешетке минералов и

не вытесняется стандартными реагентами. Следовательно,наиболее

реальным источником поступления 1З7сs в сферу обменныхреакций в

подстилкеявляются "горячие"частицы.

В первом приближении можно считать, что масштаб высво

бождения радиоцезия из радиоактивных частиц в результате био

химических процессов, протекающих в подстилке, составляет 0,8% в

месяц при температуре 25
0
С и влажности 30%. Принимая продол

жительность периода активного биохимического выветривания равной

4-5 месяцев, получимоценочнуювеличинугодового поступления 137Cs

из "горячих" частиц равную 3,2-4,0%. При этом вышедший из топлива

7 А.И. Щеглов 193



радиоцезий на 90-95% поглощается обменным комплексом самой

подстилки. Если скорость выхода радиоактивных элементов из

"горячих" частиц сопоставима со скоростьюдиссоциацииэлементов в

C~JCTeMe "твердая-жидкаячасть почвы", тогда количество подвижных

радионуклидов в почве будет сильно зависеть от содержания этих

частиц. Чем выше их вклад в состав загрязнения почв, тем большим

потенциаломвыделениярадионуклидовв почвенныйраствор обладает

данныйобъект.

Совместноевлияниедиффузии,массопереносаи лессиважана миг

рацию 137CS. В еще одной серии модельных экспериментов на почвен

ных колонках "оказано совместное влияние диффузии, массопереноса и

лессиважа на миграцию I37Cs для сравнения полученныхрезультатовс

показателями реального перераспределенияраДllоцезия в нативных

условиях. В первой серии опытов моделированиемиграции радионук

лидов осуществлялосьпутем пропускания через колонки растворов,

состав и количество которых соответствовалиприродным условиям

данного региона. Моделировали3 сезона, отличающихся по гидротер

мическим условиям: а) летне-осенний период с высокими температурами

и суммой осадков 370 мм; б) зимний период с отрицательными темпе

ратурами и отсутствием влагопереноса (замораживание); в) весенний

период с низкими температурами и суммой осадков с учетом снего

таяния 230 мм. Полученные данные для 3-х модельных сроков (1, 3 и

10 лет) показали, что за годовой период ИЗ подстилки в минеральную

часть почвы перемещается 0,83% 137Cs ОТ его общего запаса, причем

большая его часть поглощаетсяпочвой. В почве распределяется0,80%
I3'Cs и только 0,03% уходит за пределы профиля (колоики) (табл. 72).

За 3-летний период в почву из лодстилки переходит 2,33% от

общего запаса радионуклидов, из них 0,06% выходит за пределы

колонки. За этот срок рост удельной активности происходит только в

пределах верхней 2-сантиметровойминеральнойтолщи почвы, отличия

в нижележащихслоях недоставерны. За lO-летний период наблюдается

рост удельной активности этих слоев, однако верхний подподстилочный

слой почвы сдерживает миграцию радионуклидов. Если количество

радионуклидов,леремещенных из подстилки в почву, принять за 100%,
то ИХ доля возрастает с 4,05% в I год до 6,93% через IО лет. Это

означает, что в почвенном растворе увеличивается относительное со

держание тех форм радионуклидов, которые обладают повышенной

миrpационной способностью.

В течение первого года верхний полусантиметровый слой почвы

поглощает ОКОЛО 65% всех вышедших из подстилки радионуклидов, за

3 года суммарное поглощение составляет 85%. Вероятнее всего это

связано с усилением переноса твердых частиц топлива из подстилки без

их разрушения по типу лессиважа. а также с диффузионным переносом

радионуклидов, поскольку в эксперименте наблюдается неадекватный

преобладающий рост удельной активности данного слоя по отношению

к суммарному количеству радионуклидов, вынесенных из подстилки с

током влаги.
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То6л/щи 72. Распределение 137CS по слоям почвенных колонок

Слоii.см ДиффУЗIUI, ФНЛЪ1l'ация.
ДиффузlUl+ Фильтрация.

+ фильтрация. IОлст
3 М'сс. 3 года 3 года

l' т 2 1 I 2 1 I 2 1 I 2

Подcrnлxа 99,14 98,94 99,12 98,9
М,5 0,76 88,32 0,67 63,4 0,64 74,74 0,82 72,85
0,5-1 0,07 8.27 0,12 11,11 0,08 8.44 0,09 8,81
1,0-2 0,02 1,79 0,08 8.04 0.05 4.08 0.04 5,54
2.0-3 0.00 0.08 0.07 6,59 0.01 1,55 0.02 1,60
3.0-5 0.01 1.35 0,03 2.76 0,01 0.98 0.01 1,12
5.0-7 0.00 0,00 0,01 0.98 0.01 0.4 0.00 0.89
7.0-12.0 0.00 0.22 0.04 3,45 0.02 4.42 0.05 2.02
Фильтрат 0.00 0,00 0,04 3,66 0.06 5.39 0.06 7,17
ВМНССС1l0 113 0,86 1.06 0.88 1.1
rюдc.-rn.лЮt

'" 1 - % от общего заllаса; 2 - % от выноса нз ПОДC'nfлки.

Замораживание влажной почвы в колонках приводит к снижению

сорбции радионуклидов. Это обусловливает резкий рост их кон

центрации в фильтратах при поливе после замораживания. Кроме того,

то обстоятельство, что при пониженной температуре с меньшим

объемом фильтра из колонок выходит такое же количество радио

НУКЛИД08, как и с двукратным объемом при комнатной температуре,

подтверждает сделанный нами ранее ВЫВОД О том, что В холодное

время года цезий способен активнее десорбироваться из почвы, чем при

ПОВblшенных температурах.

В целом из данных эксперимента следует, что наибольшая подвиж

ность 137 Cs В дерН080-110ДЗОЛИСТЫХ песчаных почвах должна наблю

даться в условиях повышенного гидроморфизма, а также при едино

временном выпадении большого количества атмосферных осадков и

активном снеготаянии. В этих случаях возможен быстрый перенос

радионуклидов из подстилки 8 почву, причем, чем выше скорость

фильтрации и глубже фронт промачивания, тем большая доля радио

активных веществ проникает в подпочвенные горизонты. Сопостав

ление модельных экспериментов с данными натурных наблюдений

свидетельствует о качественно адекватном воспроизведении в модели

почвенных процеСС08, обусловливающих поведение радионуклидов в

песчаных почвах.

В еще одной серии экспериментов на почвенных колонках была по·

ставлена зада tla предотвратить возможный перенос твердых частиц

между отдельными слоями. Это было достигнуто путем отделения

каждого слоя, включая подстилку. с помощью бумажного фильтра. В

Данной серии опытов 80СПРОИЗВОДИЛИСЬ следующие режимы: а) диф

фузия в стациоиариом режиме (25 0С. 3 месяца); б) фильтрация
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Рис. 73. Влияние различных процессов на перераспределение 137Cs в почве

(модельный эксперимент, за 100% принято количество 1З7сs, поступившее

из подстилки)

Про/(.t!ССЫ:

J - диффузия, 3 месяца; 2 - диффузия + фильтрация, 3 года; 3 ~ фильтрация, 3 года;

4 - фильтрация, 10 лет

в объеме З-летней нормы осадков (25
0
С, 1 неделя); В) чередование

фильтрационных и диффузионных периодов (З-летняя норма осадков,

периоды стационарной диффузии - 1 месяц, 250С); г) фильтрация в

объеме 1О-летней нормы осадков (25
0
С, 1 месяц). Главный ВЫВОД из

этой серии экспериментов, результаты которых "редставлены в

табл. 70 и на рис. 73, состоит в том, ЧТО основным фактором, обуслов

ливающим "еренас 137cs в пределах подподстилочного слоя почвы

(0-1 СМ) является диффузия. Все различия в содержании нуклида в

нижележащих слоях вызваны его передвижением с нисходящим током

влаги и отражают слабовыраженнуютенденцию к его внутрипрофиль

ному перерщ:пределению. Предотвращение возможного переноса твер

дых частиц оказывает заметное влияние на интенсивность переме

щения 137cs из подстилки в почву. Так, по сравнению с вариантами

опыта из первой серии экспериментов, моделирующего 3-летнюю

фильтрацию+ диффузию, когда вынос радионуклидов составил 2,3% от

их общего запасов, в опыте с предотвращением переноса он составил

всего 1%. Очевидно, что перенос радионуклидов по типу лессиважа в

реальных условиях будет еще более заметным.



6. БИОГЕОХИМИЧЕСКИЕ ПОТОКИ

РАДИОНУКЛИДОВ

В ЛЕСНЫХ ЛАНДШАФТАХ

Миграция радионуклидов в системе "почва-растение" является

определяющей в процессах их перераспределения в наземных эко

системах в целом. Внутри подсистем ПОЧВЫ и фитоценоза, в СВОЮ

очередь, происходит перераспределение радионуклидов между комло·

"ентами более низкого ранга. Представление о роли различных

компонентов БГЦ в аккумуляции радионуклидов. направлении и ИН

тенсивности процессов их миграции может дать анализ отдельных

ПОТОКОВ биогеохимичеекого цикла радионуклидов 8 различных ланд

шафтах.

6.1. ПОСТУПЛЕНИЕ
В СОСТАВЕ РАСТИТЕЛЬНОГО ОПАДА

Уже через 2 года после аварии на ЧЛЭС лесная растительность в

значительной степени очищается ОТ радиоактивных выпадений. В ТО

же время остаточное загрязнение поверхности древостоя, особенно

структурных частей, открытых к внешнему загрязнению (наружные

слои коры, ветви), сохраняется и в последующие годы. Наряду с этим

спустя 2-3 года после выпадений наблюдается активное корневое

потребление радионуклидоврастениями Н, соответственно,заметное

повышениеих концентрацииво внутреннихтканях и ассимилирующих

органахдревостоя. Следовательно,поток радионуклидов,ежегодно по

ступающихна поверхностьпочвы с растительнымопадом, сохраняется.

Загрязненныйолад служит питательнымсубстратом для многих поч

венных беспозвоночных,т.е. радионуклиды непосредственновключа

ются в пищевые цепи экосистем [127, 356]. При разложении опада

связанные 8 его массе радиоактивные элементы переходят в легко

подвижные _соединения и в таком виде возвращаются в корне

обитаемую зону, что, несомненно, влияет на их миграционную подвиж

ность как в почвенном профиле, так и в системе "почва-раствор".

Таким образом, поток радионуклидов с растительным опадом является

неотъемлемой частью их биогеохимических циклов.

Масса опада в лесах Украинского Полесья колеблется от 310 до

560 г/мЧгод. что определяется типом БГЦ и климатическими условиями

года (рис. 74). Основной вклад в поступление растительных остатков в

подстилку составляет опад листьев и хвои (рис. 75). Максимальная доля

этой фракции (более 50%) отмечается в широколиственно~хвойных

и хвойных ценозах, в черноольховых лесах она уменьшается до 40%.
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Рис. 74. Многолетняя динамика поступления растительных остатков с опа

дам в лесных БГЦ (8 пересчете на вещество, высушенное при 105 0С)
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Рис. 75. Фракционный состав растительного опада в лесных БГЦ

(% от массы, средние данные за 2 года)

1 - листья; 2 - хвоя; 3 - шишки; 4 - RСТВИ; 5 - кора наружная; 6 - прочие
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Рис. 76. Относительная концентрация 137 CS во фракциях опада лесных БГЦ

Рис. 77. Радионуклидный состав загрязнения различных фракций опада

(по данным на 1990 г.)

Фракции оnaда: /- листья (а - д.уба; б - березы; в - осины); I - шишк.и; 111 - X801t;

/V - ветви; V - кора; V/- прочие. Радuoнуклuды:1- 1Цсс. 2 _ 134Cs; 3- 131CS; 4 - I06Ru

Второе место по массе занимает морфологичееки плохо идентифи

цируемая и труднораздеЛlIмая фракция диаметром менее 2 мм (Т.Н.

"прочие"), в которую входят пылеватые частицы, мелкие чешуйки

коры, фрагменты различных СТРУКТУР, пыльца, семена и Т.Д. Невелико

поступление с опадом коры и ветвей, минимальный "роцент приходится

на шишки (за исключением опада в ЧИСТО хвойных лесах).

ПОТОК радионуклидов 8 почву с опадом определяется не только его

массой, но и концентрацией радиоактивных элементов в составе раз

личных фракций. Максимальная удельная активность отмечается в

таких фракциях, как "прочие" и кора наружная и минимальная - в

шишках и хвое (рис. 76). Ветви и листья по этому показателю за

нимают промежуточное положение. Т.е. наибольшей удельной кон

центрацией характеризуется опад тех структурных компонентов древо

стоя, которые в период аварии были экспонированы к внешнему за

грязнению (кора наружная), или тех, которые обогащены атмос

ферными радиоактивными пылеватыми частицами ("прочие"). Это под

тверждается. наличием в радионуклидном составе загрязнения опада

"'Се и IОБRu (рис. 77). Поскольку градиент концентрацни радионук

лидов между свежим опадом и почвой составляет 2-3 порядка, даже

незначительноепопадание частиц пыли в опад может вызватьзаметное

изменениеего радионуклидногосостава.

Удельная активность компонентовопада, как правило, выше, чем

соответствующихвегетирующихорганов. Вместе с тем у некоторых

древесных пород активность листового опада не столь существенно

отличается от таковой вегетирующихассимилирующихорганов. При

мером могут служить листья дуба. Наибольших величин выявлен

ные различиядостигаюту хвои сосны и листьев березы. Последнее,
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Рис. 78. Радионуклидный состав загрязнения ПОДСТИЛКИ и опада в лесах

ЗО~к.илометровоЙ зоны ЧАЭС (по данным на 1990 г.)

J - I 44Сс; 2 - 134CS; 3- 137Cs; 4 - 10000u

Рис. 79. Удельная активность опада (1) и относительное поступление с ним

радионуклидов (2) в различных БГЦ (по данным на 1990 г.)

ВИДИМО, МОЖНО также объяснить наличием и липкостью органических и

неорганических выделенкй на листовой поверхности ЭТИХ пород.

Примечательно. ЧТО в опаде ассимилирующих органов примесь 144Се

наблюдается только 8 хвое, срок жизни которой более двух лет.

Последнее предопределяет более длительное поверхностное загряз

нение ХВОИ по сравнению с ассимилирующими органами лиственных

пород. В то же время радионуклидный состав загрязнения опада, 8

отличие от почвы, более обогащен 137 Cs, что, видимо, обусловлено его

селективным поступлением в растения по сравнению с другими гамма

излучающими радионуклидами (рис. 78).
В ряду лесных БГЦ наблюдается непропорциональное изменение

абсолютной концентрации радионуклидов в составе опада и их от

носительного содержания (рис. 79). Если удельная активность опада

находится практически в прямой зависимости от плотности загрязнения

и, соответственно, максимальна на участках ближней зоны выпадений,

то относительная концентрация радионуклидов в опаде заметно выше в

ценозах, где отмечаются наиболее высокие коэффициенты их перехода

в древесную растительность, т.е. в ГИДРОМОРфНbJХ ландшафтах.

Таким образом. удельная активность опада и радионуклидный состав

загрязнения его компонентов во многом определяются плотностью и

радионуклидным составом загрязнения почв, видовым составом

древесного яруса. почвенно-экологическими условиями, а также кли

матическими факторами, определяющими интенсивность пыпепереноса.

От указанных показателей зависит сезонная и многолетняя динамика

удельной активности растительного опада.
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Рис. 80. Сезонная дина

мика поступления опада

(l) н содержания в нем

раднонуклидов (2) в
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в с е з о н н о й д и н а м и к е поступления опада (В частности в

хвойных БГЦ) отмечается два максимума: зимне-весенний'и осенний

(рис. 80). Обращает на себя внимание характер отношения массы опада

к концентрации в нем радиоцезия, С увеличением массы растительных

остатков количество 137 Cs в них уменьшается, что свидетельствует о

его возможном оттоке вместе с ассимилятами и минеральными

элементами из ассимилирующих органов в периоды, предшествующие

сезонному опаду [352-354).
В м н о г о л е т н е й Д и н а м и к е концентрации 137 Cs 8 опаде

различных экосистем прослеживаются неоднозначные тенденции

(табл.73). В течение 3-4-х лет во всех БГЦ наблюдается снижение

концентрации радионуклидов в опаде. Затем ход динамики меняется: на

участках автоморфных ландшафтов в широколиственно-хвойных и

хвойных ценозах (уч. Д-l и К-2) отмеченное падение продолжается; на

участках гидроморфных ландшафтов (уч. Д-3) и в 5-километровой зоне

ЧЛЭС (уч. Ш-I) начинается рост активности поступающего на повсрх

ность почвы опада. Бесспорно, что отмеченная динамика имеет тот же

Таблица 73. Многолетняя дннамика концентрации 137 Cs в опаде (средние

данные при n = 5-10), кБк/кг абс. сухого вещества

Год

I
Участок

д-l д-3 К-2 Ш-l

1988 6,41 5,34 99,2 175,79
1989 2,93 3,1 59,81 221,44
1990 1,37 3,06 21,07 152,96
1991 0,97 3,91 19,59 291,52
1993 12,18
1994 7,41

ПрuмеЧQнuе. Прочерк означает отсугствие данных.
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Рис. 81. Поступление

137Cs на поверхность

почвы в лесных БГЦ с

различными фракциями

опада, % ОТ суммарного

(по данным на 1990 г.)

Фракции оплда:

/- ассимилирующиеорганы; 11
- шишки; 1II - ветви; /V - кора

наружная; V - ПРО'ше
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Рис. 82. Многолетняя ди

намика поступления 137es

с растительным опадом

на поверхность почвы в

лесных БГЦ

J - уч. A-l; 2 - y'l. Доз;

3- уч. К-2; 4 - y'l. Ш-I

характер, ЧТО И динамика КП 137Cs В растительность этих ценозов ",
следовательно,обусловленанакоплением137 cs древостоем.

Количественная оценка различных показателей опада (массы, ра·

диаНУКЛИДНDГО состава и его удельной активности) позволяет опре·

делить поток 131 Cs С опадом в лесных экосистемах (рис. 81). В абсо

лютных величинах 11OTOK находится почти в прямоi'f зависимости от

плотности загрязнения. В относительных же единицах он максимален

на участках. где зафиксированы наиболее высокие КП 137 Cs В расти

тельность. Повышенное количество активности поступает с такими

фракциями опада, как "ПРО~lИе", а также с листьями и хвоей; мини

мальное - с_шишками. Возврат 137CS с фракцией "прочие" резко воз

растает на опушках леса и участках, расположенных вблизи автодорог.

что обусловлено обогащением опада пылеватыми радиоактивными

частицами. В чеРНООЛЬХО8ЫХ лесах (уч. Д-З) наблюдается повышенное

поступление 137 Cs В составе фракции коры наружной, что, возможно,

связано с высокой сорбционной способностью этих слоев коры по от

ношению к внешнему загрязнению. Небольшой по сравнению с дру

гими ценозами возврат 137 Cs с опадом коры наружной и ветвей на

участках 5-километровойзоны ЧАЭС, вероятно, является следствием

очень высокой интенсивностипроцессовсамоочищения,имевших место

на данных участках в начальныйпериод после выпадений.
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В многолетней динамике поступления 137CS с опадом в общем пла

не отмечаются те же тенденции, что и в изменении удельной

активности опада во временном ряду (рис. 82, табл.73). Спустя

2-3 года после выпадений на участках ближней зоны (уч. Ш-I) и

гидроморфныхландшафтах (уч. Д-3) наблюдается рост поступления

137cs в составе опада, а во всех ценозах автоморфных ландшафтов

(уч. К-2 и Д-l) происходитснижение интенсивностипотока 13~Cs, что

находится в соответствиис динамикой КП 137 Cs В растительностьэтих

БГЦ. Несколько большее снижение поступления 137Cs с опадом,

особенно в начальный период, наблюдается в широколиственно

хвойных лесах по сравнению с чисто хвойными ценозами, что

объясняетсяразной периодичностьюсмены ассимилирующихорганов

лиственныхи хвойных пород.

В целом же относительное ежегодное поступление радиоцезия с

опадом на поверхностьпочвы после 1988 г. составляет от 1,? до 6,2 от

его запасов в растительном ярусе и от 0,2 до 0,7% от общего запаса

137CS в экосистеме.Очевидно, что в первые 2 года после аварии эта ве

личина была значительно выше за счет процессов самоочищения расти

тельного яруса от внешнего загрязнения [277]. Таким образом, в био

геохимическом цикле поток 137 Cs С опадом в лесных экосистемах

составляет значимую величину как при атмосферных выпадениях в

начальный период, так и в последующемпри доминированиипроцессов

корневогопоступлениярадионуклидовв растения.Интенсивностьэтого

потока зависит от плотности загрязнения и размеров радиоактивных

частиц, типа БГЦ, а также климатических условий года. Первона

чально рассматриваемый поток был максимален на участках, где

выпали относительно более крупные частицы, в широколиственно

хвойных лесах. В последующеминтенсивностьпотока 137cs с опадом

стала выше на участках, где КП 137Cs в растительность харак

теризуютсянаибольшимивеличинами,т.е. в ближней зоне выпаденийи

8 условиях гидроморфных ландшафтов.

5.2. ВЫСВОБОЖДЕНИЕ РАДИОНУКЛИДОВ

В ПРОЦЕССЕ ТРАНСФОРМАЦИИ

РАСГИТЕЛЬНОГО ОПАДА И ПОДСГИЛКИ

Исследование процеССО8 трансформации растительных остатков в

составе опада и лесных подстилок и выноса из них радионуклидов

приобретает особую актуальность при радиоактивном загрязнении

территории. Во-первых, подстилки являются основным депо радио

нуклидов в лесных биогеоценозах при атмосферных выпадениях [242,
277). Во-вторых, в процессе трансформации растительных остатков

образующиеся РОВ способствуют переходу радиоиуклидов из частиц

выпадений в более миграционно-подвижные формы, в частности

радионуклид-органические соединения [2-6, 333]. Кроме того, свежий

опад древесной раС1'ительности сам содержит достаточное количество
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Таблица 74. Выщелачивание радионуклидов из некоторых компонентов

опада ресных БГЦ в межвегетационный период ]989-]990 гг. (средние

значения при n = 20). % от исходного содержания в опаде

Комnoнентыоnaда 1:1 '''се '''с. 1J7es I06Ru

хвоя соскы� 38.6 42.4 40.8 32.3 45.1
Ветви мелкие 55.8 71.1 59.2 51.8 68.6
Кора наружна.н 58.2 65.5 57.2 49.3 71.7
Лиcrъя осины 51.3 63.2 52,5 44.1 61.3

радионуклидов. При его разложении эти радионуклиды поступают 8

почвенный профиль также в МИll'ационно-активных формах.

За осенне-зимне-весенний период из опада в зависимости от его

состава (или типа БГЦ) высвобождается от 30 до 70% содеРfl<ащихся в

нем радионуклидов (табл.74). Минимальная величина рассматри

ваемого показателя отмечается в сосняках. а максимальная - в

лиственно·хвоЙных лесах, что находится в соответствии с интен

сивностью протекания процессов разложения опада и выщелачивания

из него химических элементов в различных БГЦ [208, 209]. Интен

сивность выщелачивания из опада различных радионуклидов практи

чески одинакова и составляет в среднем около 50%. Среди гамма

излучающих радионуклидов повышенным процентом потерь характе

ризуется I06Ru, что особенно проявляется в хвойных ценозах. Наиболее

интенсивно радио нуклиды высвобождаются из коры наружной, ветвей и

в меньшей степени из хвои. Это. вероятнее всего, обусловлено

особенностями загрязнения данных структур: поверхностным - коры

наружной и ветвей и инкорпорированным - внутри тканей ассими

лирующих органов. В то же время по сравнению с хвоей интенсивность

выщелачивания радионуклидов из ассимилирующих органов листвен

ных пород заметно выше.

Сопоставляя процессы высвобождения радионуклидов из расти

тельного опада и частиц радиоактивных выпадений [92, 221], одно

значно можно заключить, что миграционная способность радионук

лидов, поступающих в почву с опадом, несравнимо выше. чем в составе

радиоактивных выпадений. Другими словами, растительность уси

ливает миграционную способность радионуклидов.

Анализ декомпозиционных процессов показывает, что в естест

венных условиях микробиологическая деятельность, а, соответственно,

интенсивность разложения в профиле лесных почв в течение веге

тационного периода почти во всех случаях максимальна в фермен

тативном слое подстилки и минимальна в минеральной толще почвы на

глубине 1,5 м (рис. 83), что согласуется с имеющимися в научной

литературе данными [61,63.338]. Исключением являются торФяно

глеевые почвы черноольховыхлесов (уч. Д-3), где микроБИОЛОПlческая

активностьна поверхностивыше, чем внутри подстилки.Очевидноэто

связано с особенностями гидротермическихусловий как в различ

ных слоях подстилки,так и БГЦ. В автоморфныхлесных почвах более
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Рис. 83. Интенсивность разложения целлюлозы в профиле почв 30-кило

метровой зоны ЧАЭС в период вегетации (А) и в межвегетационный период

СЕ)

1 - на поверхности почвы; 2 - на глубине 150 см; 3 - в слое 02; 4 - в слое 0-5 см

благоприятныйгидротермическийрежим складываетсяв подгоризонте

ПОДСТИЛКИ 02 в сравнении с 01, который служит защитой от резких

колебаний температуры и влажности для нижележащих слоев. В

условиях торфяных гидроморфныxПОЧВ максимальноблагоприятные

условиядля разложениясоздаютсяв поверхностномслое 01 [114].
Сравнение интенсивности разложения тестового материала в поч

вах различных ценозов позволяет констатировать, что роль декомпози

ционных процессов в биогеохимической миграции радионуклидов в

лесных экосистемах значительно выше, чем в других наземных

растительных экосистемах (луг, залежь) (см. рис. 83).
В межвегетационный период в соответствии с затуханием микро

биологической активности интенсивность разложения органического

материала во всех БГЦ заметно снижается, но наиболее резко это

выражено на луговых и залежных участках (см. рис. 83). Последнее'

связано с более выраженной степенью континентальности микро

климата на открытых участках агроценозов в сравнении с лесными

БГЦ [33]. Общне закономерности характера разложения тестового

материала в целом сходны с наблюдаемыми при разложении расти

тельных остатков опада на поверхности почвы и в слоях О 1 и 02
подстилки. На поверхностиуменьшениемассы образцов подгоризонта

01, представленногосвежим растительнымопадом, в зависимостиот

типа БГЦ составляет 38-45%/год. а за 2 года - 60-65% (рис. 84).
Максимальная потеря массы характерна для широколиственно-хвойных

лесов, сформированных на автоморфных ландшафтах (уч. д-l), а

минимальная - для ценозов на гидроморфных лаидшафтах (уч. Д-3). ВО

всех ценозах органический материал слоя 01 (свежийопад) разлагается

быстрее, чем слоя 02, в значительнойстепениуже подвергшийсявлия

нию процессовтрансформации:60% и 30% в год, соответственно.

В течение года максимальная интенсивность разложения органи-
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Рис. 84. Изменение массы образцов ПОДСТИЛКИ (1) и содержания в них

радиоцезия (2) в различных вариантах опыта, % от начального

Варшzнmы опыта: J - в зксперименте используются образцы слоя 01, отобранныена
исследуемомучастке; 11 ~ в эксперименте используются образцы слоя 01, перенесеllllые

на исследуемыйучаcroк с более загрязненнойтеррКТОрИII

чеекого материаласлоев О 1 и 02 наблюдаетсяв летне-осеннийпериод

(рис. 85), ЧТО связано с более благоприятными гидротермичеекими

условиями для развития микробиологическойдеятельности в ЭТО время,

и минимальная - замой, а также в засушливые весенние периоды, когда

низкие температура или влажность создают неблагоприятные условия

для разложения.

В процессе разложения органических остатков, несмотря на зна

чительную потерю веса, содержание радионуклидов в них изменяется

неоднозначно. В случае перемещения материала с более загрязненного

участка на поверхность почвы участка с меньшей плотностью за

грязнею1Я содержание радионуклидов в образцах подстилки при раз

ложении падает в примерном соответствии с потерей массы (см.

рис. 84). В вариантах же опыта с закладкой образцов подстилки в

почву тех участков, где они были отобраны, наблюдается не умень

шение. а напротив, увеличение содержаю1Я радиоцезия. Это особенно

характерно для образцов материала 01, в то время как для материала

из слоя 02 изменение содержания]37 Cs практически не происходит.

Наблюдаемое явление связано с тем, что содержание радионуклидов в

свежем опаде, формирующем горизонт 01, примерно на 2 порядка

ниже их содержания в лесной подстилке (особенно в ферментативном

слое). При контакте такого опада с подстилкой одновременно с вы

щелачиванием происходит привнос радионуклидов из более загряз

ненных слоев в результате механической деятельности почвенной мезо

фауны и транспорта радиоцезия гифами почвенных грибов [294]. Таким
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Рис. 85. Сезонная динамика массы экспериментальных образцов и содер

жания в них lЗ7сs, % от начального

1- масса 01; 2 -масса02;З _ 137Cs пОl;4 - 137Cs в 02

Рис. 86. Сезонная динамика содержания макроэлементов в эксперимен

тальных образцах, % от начального

1-КsОl; 2-Кв02; З-МgвОl; 4-Mgs02; 5-СаIl01; 6-Сав02

Рис. 87. Интенсивность разло

жения экспериментального ма·

териала в почве на глубине

150 см при локальном скоплении

растительных остатков

1 - целлюлоза; II ~ ХВОЙНЫЙ

опад; 1I1 - листовой опад

11

т

о 1,0 2,0 ""О '1.0
I1hmel-lсu8h'DСmо,МГ/r.gечь

образом, при разложениирастительныхостатков на поверхностипочвы

высвобождениерадионуклидовиз растительногоматериала часто мас

кируется их привносом из более загрязненныхнижних слоев подстилки.

В отсутствие последнегосреднегодовоесуммарное поступлениерадио~

цезия из евежеобразованногослоя 01 составляет 40-70%/год в за

висимости от климатическихусловий года и типа БГЦ при несколько

БОЛее активном высвобождении радионуклидов на участках гидр0

морфныхландшафтов.

Для макроэлементов,таких как К, Na, Са, увеличения запасов в

листовом слое подстилки 01 при его трансформациине наблюдается,

хотя в слое 02 прослеживаетсятенденция к такому увеличению,осо

бенно к концу вегетационного периода (рис. 86). Это, по-видимому,
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связано с вертикальным перераспределением элементов внутри самой

подстилки при разложении свежего олада. Различия в поведении

радиоцезия и стабильных элементов безусловно подтверждают наличие

восходящего тока 137 Cs из более загрязненных нижних в менее за

грязненные верхние слои подстилки. Для макроэлементовтакой гра

диент концентрацииотсутствуетили слабо выражен.

При дезактивациитерриториипутем захоронениялесной подстилки

в почвенно-грунтовуютолщу на глубину 1-1,5 м (что имело место в

ЗО-километровой зоне ЧЛЭС) интенсивность миграционных потоков

радионуклидов, перемещенных с подстилкой, не снижается. В

экспериментах по изучению декомпозиционныхпроцессов в почвенно

грунтовой толще на глубине 1-1,5 м при искусственном локальном

скоплении растительного материала было установлено, что

микробиологическаяактивностьрезко возрастаети достигает величин,

близких к таковым в ферментативномслое подстилки [262] (рис. 83,
87). Это связано с такими особенностями песчаных почв Украинского
Полесья как высокая аэрация даже на больших глубинах, достаточная

обеспеченность их влагой, а также стабильность и близость к

оптимальному температурного режима [3З]. В данных условиях

дополнительное внесение энергетического материала обусловливает

"аномально" высокую интенсивность разложения и потерь органиа

ческого материала: около 90% целлюлозы и 70% подстилки (табл. 75).
В условиях анаэробиозиса (при близком залегании грунтовых вод)

трансформация органических остатков замедляется, но не столь су

щественно, как это можно было бы предположить; в среднем всего на

15-200/0. Потери радионуклидов при трансформацни органики на

глубине 1,5-2,0 м за год составляют 70% от их исходной активности,

причем максимальные потери отмечаются для I06Ru, затем 137 Cs и В

меньшейстепени 144 Се.

Таким образом, при локальном скоплении растительного материала

на глубине 1-1,5 м не происходит консервации, т.е. замедления раз

ложения органическихостатков. Напротив, отмечается резкая вспыш-

Таблuца 75. Потери органического вещества и радионуклидов при

разложении растительного материала в условиях захоронения РАО в

течение вегетационного периода (апрель-октябрь), % от исходного

Потеря opra. Суммарная ''''се 134Cs J37Cs I06Ru
Вид матери~а

ническоm raмм:a-aк-nm·

вещества НОС1Ъ

Лиcrвeнно·хвоАная

подcrnлxa

Хвойная подcntnка

ЛИC'rnснная ПОДC11fJ1ка

Элювиальный ландuшфm

70,6 71 62.5 67.5 66,8 100

АККУ)l:улятuвныu лшЮuшфm

58,8 43.8 49.5 42 41.3 44
45,7 59,2 100 49,4 44,S 100
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ка микробиологической деятельности, в результате чего происходит

высвобождение большого количества растворимых органических ве

ществ и усиление миграционной способности радионуклидов вследствие

образования более подвижных радионуклид-органических соединений. В

особенности это будет проявляться для радионуклидов, у которых

необменная фиксация в минеральной толще почв слабо выражена,

таких как 90Sr и I06Ru.

6.3. МИГРАЦИЯ РАДИОНУКЛИДОВ

В СОСТАВЕ ВЕРТИКАЛЬНОГО

ВНУТРИПОЧВЕННОГО СТОКА

в процессе разрушения частиц радиоактивных выпадений под

действием совокупности природных факторов радионуклиды переходят

в подвижные формы и поступают в почвенный раствор. Их дальнейшая

миграция в основном определяется процессами диффузии и нисходящего

конвективного переноса с мобильной частью почвенной влаги [37, 51].
Скорость этих процессов зависит от многих факторов: физико-хими

ческих свойств почв, количества и интенсивности осадков, кон

центрации и состава растворимых органических соединений и Т.д.

Одновременно в процессе нисходящего перемещения гравитационной

влаги по профилю возможно как ее обогащение радионуклидами, так и

обеднение за счет поглощения их твердой фазой и почвенной биотой:

корнями растений, грибами и микроорганизмами [144, 298, 353].
Одним из методов изучения вертикального внугрилочвенного стока

в нативных условиях является лизиметрическиЙ. Применение лизимет

ров для изучения внутрипрофильноro передвижения веществ, времен

Hbix изменений состава и свойств жидкой части почв широко рас

пространено в почвенных исследованиях [47,107,109,270,290], однако
в геохимии радиоактивныхэлементов их применение до последнего

времени практиковалосьредко в связи с чрезвычайно низкими кон

центрациямирадионуклидовв почвенном растворе и, соответственно,

трудоемкостьюполучения пробы с детектируемымуровнем их кон

центрации. Наиболее полно в научной литературе представлены ре

зультаты изучения поведения радионуклидов в системе "почва

растение" в равновесныхусловнях [2-{j, 132, 133, 198,200,317, 332].
После аварии на ЧАЭС, вызвавшей значительное по уровню за

грязнение территории, стало возможным использование лизиметров для

изучения вертикального внутрипочвенного стока радионуклидов в

нативных условнях [114,190, 198J.
Проведенные 8 лесных экосистемах исследования показывают, что

интенсивность миграции радионуклидов в составе вертикального внут

рипочвенного стока 8 основном определяется теми же процессами, что

и поведение макроэлементов: скоростью их выхода в жидкую часть

почв и способностью минеральных горизонтов к сорбции радионуклидов

из почвенного раствора. Решающее влияние на формирование верти

кального потока радионуклидов в профиле лесных почв оказывает
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Таблица 76. Концентрации радионукnидов в лизиметрических водах из

различных слоев почв (средневзвешенные величины за 1991 г.), Бк/л

Слой. см I '''ее '''с. 137es I06Ru 90Sr Сумма

Уч.Д·f

0-5 0,07 0,5 0,32 0,85 1,74
0-10 0,02 0.28 0,3 0,22 0.81
0-20 0,07 0.23 0,22 0.52

Уч.Д.j

0-5 0,06 1.16 0,62 1.84
0-10 0,06 1,08 0,15 1,29
0-20 0,09 0,75 0,1 0,94

Уч.К·2

0-5 3,02 1,08 ] 1,4 6,34 91.97 113,81
0-10 1,78 0,78 8,62 11,54 78,04 100,75
0-20 0,19 0,12 2,18 2,91 29,54 34,93

Уч.Ш·}

0-5 19,79 10,91 116,22 11,42 108,04 266,39
0-10 1,34 4,29 45,09 6,52 46,25 103,49
0-20 0,43 0,56 5,59 3,98 58,09 68,65
0-30 0,42 5,05 3,9 42,18 51,55

Прu.м.ечанuе. Прочерк означает содержание радионуклида ниже детеКТllруемого

уровня.

подстилка (табл. 76). При радиоактивных выпадениях она является

основным резервуаром радионуклидов. Лизиметрические воды из этого

слоя характеризуются наибольшей концентрацией радиоактивных

элементов и могут рассматриваться как исходные растворы, поступаю

щие в минеральную толщу, а изменение их состава в подподстилочных

горизонтах отражает лроцессы сорбции-десорбции, лроисходящие в

соответствующих слоях почвы. По мере продвижения гравитационной

влаги вниз по профилю радионуклиды из жидкого стока в большинстве

случаев поглощаются твердой частью почвы и содержание ИХ в

растворе падает. Вследствие этого даже в песчаных почвах лишь 10-
15% от количества радионуклидов, вынесенных из слоя лесной

подстилки, проникает с нисходящим потоком влаги глубже 20--30 см.

Наибольший перехват (50--70%) радионуклидов, мигрирующих с влагой

из горизонта лодстилки, происходит в слое 5-1О см. В нижележащих

слоях степень поглощения заметно уменьшается. Это свидетельствует

о том, что в профиле песчаных почв единственным выраженным

геохимическим барьером на пути вертикальной миграции радионукли

ДОВ, поступающих из подстилки, является небольшая по мощности

прослойка в самой верхней части подподстилочнойтолщи.

В инфильтрационном стоке при прохождении внутри самой под

стилки с глубиной происходит его обогащение 137 Cs как в подгоризонте
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Таблuца 77. Концентрация 1)4CS, 1)7CS 8 лизиметрических водах из

различных слоев подстилки хвойного ценоза (средневзвешенные величины

за 199J-1994 гг.)

Горизонт С'lой,см 134CS, Бк/л iJ7Cs, Бк/л I}7Cs, Kd

01 +02 0-3 0.64 12.692 0.004

01+02+03 0-4 0.65 15.9\3 0.006

О/А\ 0-5 0,4 8,487 0.003

02. так и 03 (табл. 77). Это свидетельствует о том, что сорбция дан

ного радионуклида внутри подстилки практически не выражена. По

следнее, видимо, предопределяет высокие КП 137Cs в растения на

органогенных (торфяных) почвах. На этом фоне даже небольшая

примесь минеральной части, что характерно для перехоДного горизонта

O/AI, обусловливаетрезкое увеличение поглощения IЗ7Сs из мигри·

рующих растворов, в результатечего концентрациярадиоцезиядаже в

рассматриваемом l-сантиметровомслое падает почти в два раза по

сравнениюс вышележащимподгоризонтамПОДСТИЛКI103.
Результатылизиметрическихисследованийподтверждаютв целом

вывод о том, что IЗ7Сs практически не закрепляется в органогенных

слоях и сорбируется лишь в самой верхней подподстилочнойтолще

этих почв, в наибольшей степени обогащенной минералами, способ

ными к необменномузакреплению137 Cs (см. раздел 1.3).
Обращают на себя внимание низкие величины коэффициентов от·

носительного содержания 137CS в водах (Kd), рассчитанные как отно

шение концентрации радионуклида в лизиметрических водах к его

концентрации в соответствующемслое почвы и выраженны�e в про

центах. Низкие величиныKd в целом отражаютслабую растворимость

и невысокую интенсивность водной миграции радионуклидов в пес·

чаных почвах лесных БГЦ [236, 242, 277J.
Твердый сток, полученный путем фильтрации лизиметрических вод

через фильтры с диаметром пор 0,50 мкм, в лесных ценозах составляет

незначительную величину: O,01--{),02 г/л из верхней 0-5-10-сантимет·

рОБОЙ толщи и около 0.07 г/л из нижележащей lD-20-сантимеТРОБОЙ

(табл. 78). В соответствии с этим кcfличеетво 137 Cs в его составе ме

няется от 0,.45% из подстилки до 6% из минеральной толщи почв.

Последнее дает основание утверждать, что определенную роль в

перераспределении 137 Cs в песчаных почвах играют процессы лесси

важа. Миграциярадиоактивныхчастиц без разрушенияотмечается при

авторадиографиипочв и при анализе радионуклидногосостава этих

частиц, отобранныхна разных глубннах профнля [65, 66, 72J. Прнчем
137CS, по-видимому.перемещаетсяне только в составе "горячих", но и в

составе илистых частиц в прочнофиксированнойформе. Подтверж

дением этому служат данные, свидетельствующиео приуроченностик

одномуслою максимумовконцентрации137 Cs и естественного радиоак

тивного элемента 4ОК в "остатке", полученном после обработки твер-
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ТаБЛllца 78. Концентрация 137Cs и 40к в жидком и твердом вертикальном

внутрипочвенном стоке хвойных ценозов (средневзвешенные величины за

\994 Г.)

Количеcrno
137Cs

Слой, СМ твердого стока,

г/л
Общий СТОК, Тверд.ый СТОК. Твердый СТОК,

Бк/л % (ТJ' общего Бк/кг

(),-5

(),-IO

().-20

0,02

0.0\
0,07

38
3.\
2.8

0,45
6.03
5.71

8500
19000

2286

КОЛИ'lеcnю "'к

Слой,см твердого CТQka,

г/л
ОБЩJ{Йсток. Тверд.ыЙ СТОК, Твердый СТОК,

Бк/л %отобщеro Бк/кг

(),-5

(),-IO

().-20

0.02
0.01
0,07

2.59
2.27
3.25

49.81
44.93
47.69

64500
102000
22143

дога стока смесью концентрированныхазотной и соляной кислот.

("Остаток" характеризует собой фракцию прочносвязанных

радионуклидов.) Содержание 40К. как известно. пропорционально

количествустабильного калия, поэтому высокая активность4ОК в этой

фракции напрямую свидетельствует о большом "роценте К

содержащихглинистыхминералов в "остатке" твердогостока.

На фоне выявленныхосновных закономерностейизменения кон

центрации радионуклидов в лизиметрическихводах в профиле почв

наблюдаютсязаметные различия этих показателей в зависимостиот

химической природы радионуклида, фитоценоза и типа почв. По

относительной концентрации или миграционной подвижности в

лизиметрическихводах радионуклидырасполагаютсяв следующийряд:

9OSr > I06Ru > 137Cs > 134Cs > 144Се. Миграционная подвижность 90Sr по
сравнению с 137 Cs примерно в 1,5 раза выше, а в чисто хвойных це

"озах (уч. К-2) эти различия возрастают более, чем в 5 раз. Последнее

говорит о несомненном влиянии типа БГЦ на миграционную подвиж

ность радионуклидов. Это может быть обусловлено спецификой свойств

почв, сформированных под широколиственно-хвойными лесами (уч. Д-l,

Ш-l) и сосняками (уч. К-2). Лесная подстилка хвойных ценозов, как уже

отмечалось, более обогащена низкомолекулярными РОВ. с которыми

предпочтительнее связывается 90Sr [2-6, 78]. Высокомолекулярные

гумусовые соединения почвы, содержание которых выше в

широколиственно-хвойных лесах, являются агентом, уменьшающим
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миграционную способность 90Sr в почве [245, 315]. Это справедливо н

для таких раднонуклидов, как '44Се и 106Ru [221, 322, 326]. Высокая
миграционная способность IU6Ru может быть также связана со способ w

ностью данного радиоиуклида находиться как в катион ной. так и ани

онной формах [211]. При этом анионные формы Ru более подвижны, а

в присутствии Фульвокислот растворимость рутения возрастает на

2-3 порядка [42J. ПО сравненню с другнми радионуклидами Ru сильнее

реагирует на подкисление среды [2l!, 317].
Таким образом, факторы. оБУСЛОВЛlшающuе увеличение Wtграцион

НОЙ ПОДВИЖНОСТИ I06Ru и 90Sr (фульватный состав органического

вещества, кислая реакция среды и другие). способствуют увеличению

концентрации этих радионуклидов в водах "нфильтрационного стока

ХВОЙНЫХ лесов.

Обращает на себя внимание неодинаковая сорбционная способность

исследуемых почв по отношению к 137CS И 90Sr (см. табл. 76). Макси

мальные различия отмечаются между торфяными (уч. Д-З) и минераль

ными почвами (уч. Д-l. К-2. Ш-l). В минеральных почвах в под

подстилочных слоях концентрация 1З7Сs в лизиметрических водах резко

снижается: в 1.5-2 раза в верхнем О--S-сантиметровомслое и в 2-20 раз

в нижележащейтолще; в торфяно-глеевыхпочвах, напротив, сорбции

137Cs в верхнем О--S-сантиметровом слое практически не происходит, и

лишь с увеличением минеральной примеси с глубиной сорбция нара

стает, хотя не столь значительно [151,171,300,325]. В связи с этим

отмеченная способность органогенных горизонтов к удерживанию

радиоцезия в значительнойстепени определяетсяего фиксацией в со

ставе микробнойбиомассы [299].
Для 905r, напротив, наибольшее снижение концентрации в лизи

метрических водах отмечается в профиле торфяных почв. Это

является прямым доказательством соответствующих изменений КП в

растительность сравниваемых радионуклидов на органогенных и

минеральных почвах.

Длительное время на переход радионуклидов в лизиметрические

воды значимое влияние оказывает физико-химическая форма первич

ных выпадений. В ценозах ближней зоны ЧАЭС (уч. Ш-l) отмечаются

наименьшие относительные концентрации радионуклидов, в особен

ности 144Се, I06Re и 9OSr, в лизиметрических водах из различных слоев

почв. Очевидно исходно низкая растворимость радионуклидов в составе

частиц радиоактивных выпадений перекрывает влияние других фак

торов (тип БГЦ, свойства почв и т.д.) на вариации концентрации

радионуклидов в гравитационной влаге. Как уже неоднократно под

черкивалось, на территории, прилегающей к поврежденному реактору,

основная часть 90Sr и спустя 5 лет по-прежнему находится в составе

труднорастворимой топливной компоненты [110, 111]. Ситуация с I06Ru
менее ясна. однако, опираясь на исследования ряда авторов, можно

заключить, что загрязнение данной территории рутением, сФормиро

вавшееся в результате первого выброса. так же как и Sr, обусловлено
труднорастворимыми "горячими" частицами топливной компоненты.

На более удаленных площадях заI1>язнение рутением происходило в ре-
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Рис. 88. Радионуклидный состав за

грязнения лизиметрических вод ИЗ

различных слоев подзолистой лесной

почвы (средневзвешенные величины

за 1991 г.)

J - 9OSr; 2 - I06Ru; 3- 131CS; 4 _ 1J4Cs;
5 _ l44ее

90

50

1/0

о/о

fOО

20 зультате его поступления в ат

мосферу 8 форме легколетучей 4-х

о окиси Ru, сорбированной на суб

микронных инертных частицах

диаметром 0,2 мкм [56, 217].
[:;:;':;::1, (.::-::/::) 2 ~з Радионуклидный состав форми-

рующихея вод не пропорционален

F~f~Ш!~~~ q В5 таковому твердоЙ части ПОЧВ, при-
чем с глубиной это несоответствие

иарастает (см. табл. 52, рис.44,

88). С глубиной в "Ифильтрационном стоке происходит резкое

нарастание доли 90S r и 106Ru и падение доли 144Се. Доля 137Cs В составе

гравитационной влаги также снижается, но более плавно. Это,

вероятно, связано с различной способностью радионуклидов образо

вывать миграционно-подвижные формы соединений в составе внутри

почвенного стока, а также с их неодинаковой способностью к необ

менному закреплению твердой частью почв. Наиболее ярко отме

ченные особенности изменения радионуклидного состава лизи

метрических вод и соотношения раДИОНУКЛИДО8 в его составе с тако

выми в твердой части почв проявляются в хвойных ценозах.

ДИНАМИКА СОСТАВА И КОНЦЕНТРАЦИИ РАДИОНУКЛИДОВ

В ЛИЗИМЕТРИЧЕСКИХ ВОДАХ

Динамика раДИОНУКЛIIДНОГО состава лизиметрических вод опреце

ляется, в основном. радиоактивным распадом относительно коротко

живущих нуклидов I44Се и I06Ru. Вследствие этого по истечении 5 лет

концентрация I44Се и I06Ru в инфильтрационном стоке даже на макси

мально загрязненных участках ближней части 30-километровой зоны

ЧДЭС снижается до слеДОВbIХ количеств. Таким образом, радионуклид

ный состав лизиметрических вод в последующем будет определяться

только соотношением 137CS. 9OSr. 238Ри и 239 + 240pu.

Сезонная динамика концентрации радионуклидов в лизиметри

ческих водах наиболее выражена в водах из слоя О, в нижележащих

горизонтахразмах сезонных колебанийзаметно ослабевает. поскольку

радионуклиды поступают в почвенный профиль только из горизонта

лесной подстилки и по мере нисходящего продвижения поглощаются

твердой частью почвы (рис. 89). Это особенно выражено для радио

цезия в связи с его необменной сорбцией. Динамика обменных

процессов предполагает соответствующий сдвиг равновесия в сторону
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Рис. 89. Сезонная и многолетняя динамика концентрации 137CS в лизимет

рических водах из лесной подстилки (А) И минеральных слоев профиля (Б)

подзолистых песчаных ПОЧВ

твердой части в случае увеличения концентрации радионуклидов в

ЖИДКОЙ части почв [28]. Т.е. толща почвы сглаживает сезонные

колебания концентрации радионуклидов в лизиметрических водах из

слоев 0-10 и 0-20(30) см.

В сезонной динамике, несмотря на различия в амплитудах колеба

ний концентраций, у всех радионуклидов проявляются сходные законо

мерности: нарастание ПОДВИЖНОСТИрадионуклидовв ранневесеннийпе

риод и в конце лета-начале осени. Одним из факторов, обусловли

вающих эту динамику, является динамика биологической активности

почв [126]. Как показано многими авторами, деятельность комплекса

почвенной биоты способствует активному выщелачиванию химических

элемеитов из труднорастворимых субстратов [108]. В частности, уста

новлено положительное влияние метаболитов микроорганизмов на

переход в растворимые формы таких радионуклидов, как плутоний и

америций [292, 33З]. Кроме того, нарастание микробиологической

активности приводит к усилению процессов трансформации органичес

кого вещества в лесных подстилках и увеличению в них содержания

растворимых органических веществ (РОВ). Последние способствуют

образованию миграционно-подвижныхформ радионуклидов.

Повышение температуры почвы от зимы к весне и наличие в

подстилке в указанный период большого количества легкодоступного

растительного опада приводит к росту микробиологической активности

и, как следствие, к повышению концентрации РОВ, способствующих

усилению миграционной подвижности радионуклидов. По мере исто

щения запасов энергетического материала и иссушения поверхности

почвы микробиологическая активность заметно падает, в результате

чего в июне-июле отмечается уменьшение концентрации радионук

лидов в лизиметрических водах. В конце лета-начале осени новое

поступление органического материала в виде растительного опа

да обусловливает интенсификацию микробиологической деятельности,
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Рис. 90. Динамика поступления воды в лизиметры, испарения, температуры

и концентрации 137Cs

}- объем воды; 2 - 137CS; 3 - температура; 4 ~ испарение

ЧТО, В СВОЮ очередь, вызывает изменения в содержании радиоактивных

веществ в ЖИДКОМ стоке. В дальнейшем понижение температуры

почвы к зиме сопровождается падением микробиологической актив

НОСТИ и соответствующими количественными изменениями в составе

лизиметрических ВОД. По мнению ряда авторов, ВИДОВОЙ состав

микроорганизмов в течение года меняется [87], ЧТО также может

ВЛИЯТЬ на характер и химизм продуктов разложения растительных

остатков, а, следовательно, и динамику поступления радионуклидов в

инфильтраЦИOlnп.IЙсток.

Таким образом, с определенной достоверностью можно утвер

ждать, что сезонная динамика концентрациирадионуклидовв инфильт

рационном стоке в большой степени определяется интенсивностью

микробиологической деятельности и разложения органического

вещества в лесной подстилке.

На сезонные вариации концентрациирадионуклидов в лизиметри

ческих водах существенноевлияние оказываютколичество и интенсив

ность атмосферныхосадков (рис. 90). Связь между рассматриваемыми

показателями - обратная, и теснота ее, как правило, увеличивается в

сезоны, когда отмечаются экстремумы концентрации радионуклидов,

Т.е. в конце весны и начале лета. В отдельные годы наблюдается

снижение выраженности или временн6й сдвиг этих экстремумов. Еще

большее влияние динамика осадков оказывает на вынос радионукли

дов с жидким стоком. Между ними отмечается тесная положительная

взаимосвязь.
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ВЬПЮС РАДИОНУКЛИДОВ

С ВЕРТИКАЛЬНЫМ ВНУГРИПОЧВЕННЫМ СТОКОМ

Качественные и количественные характеристики содержания

радионуклидов в лизиметрических водах лесных БГЦ дают пред

ставление о процессах сорбции-десорбции в почвенном профиле. однако

не позволяют параметризировать геохимический поток радионуклидов с

гравитационной влагой. Для этого необходимо знать объем жидкого

стока.

Как правило, среднегодовой объем "нфильтрационного стока в

О-ЗО-сантиметровой толще лесных БГЦ Украинского Полесья состав

ляет от 30 до 60% от количества выпавших осадков. Суммарное ко

личество влаги, прошедшей через различные слои почвенного профиля,

закономерно снижается с глубиной (табл. 79).
Среднемесячное поступление воды в лизиметры варьирует в зна

чительно более широких пределах: от 20 до 100% от суммы атмо

сферных осадков. Вариабельность указанных величин связана с дина

микой интенсивности испарения влаги, количества атмосферных осад

ков и среднесуточных температур. Относительный минимум приходится

на летние месяцы, максимум - на осенне-ранневесенний период. Однако

8 целом такой размах варьирования объема стока в отдельные месяцы

не сказывается на его среднегодовой величине, которая относительно

стабильна и незначительно меняется 8 соответствии с климатическими

условиями конкретного года.

Таким образом, колебания годового выноса радионуклидов на

ограниченных территориях в большей степени определяются концент

рацией радионуклидов в жидкой части почв, т.е. их подвижностью в

составе выпадений.

В условиях широкого диапазона варьирования плотности радио

активного загрязнения оценка выноса радионуклидов в абсолютных

единицах (Бк/м2) особого интереса не представляет, поскольку в основ

ном отражает известные прямые зависимости изменения концентрации

радионуклидов в жидком стоке от плотности. Вынос радионуклидов в

составе гравитационной влаги в этом случае целесообразнее оценивать

Таблuца 79. Среднегодовое поступление воды в лизиметры. % от коли·

чества атмосферных осадков

уч.Д·1 уч.Д-3 уч. К·2 уч. Ш·l

Глубина. СМ 198911990 198911990 198911990 I 1991 1989 1 1990 I 1991

0-5 44.5 45.5 45.5 42.6 40.3 49.8 44.5 60.5 52.3 64.4
0-10 35,2 35.8 51.3 52.2 32,5 36.5 35.2 39.5 45,2 38.7
0-20 29.5 36.7 40.0 39.9 22.6 28.3 30.6 36.5 40.0 39.3
0-30 37.4 45.2 35.6

ПРl.l..Мечанuе. Прочерк означает отсугствие данных.
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Таблица 80. Относительный вынос радионуклидов с лизиметрическими во

дами из различных слоев почвы (средневзвешенные величины за 1991 г.),

[Бк/м' (вода): Бк/м 2 (почва)]· 100%

Слой, см '''с" "4с, 137Cs I06Ru 90Sr Сумма

Уч.д-l

0-5 0,077 0,056 0,364 0,1 0,119
0-10 0,016 0,024 0,265 0,02 0,065
0-20 0.054 0,017 0,02 0,018

Уч.д-з

0-5 0,067 0,128 0,07 0,053
0-10 0,067 0,088 0,02 0,034
0-20 0,093 0,112 0.01 0,043

УЧ.К-2

0-5 0,15 0,1 0,11 0,52 0,92 0,36
0-10 0,06 0,05 0,06 0,67 0,57 0,283
0-20 0,01 0,01 0,01 0,14 0,17 0,066

Уч. ш-/

0-5 0,078 0,108 0,115 0,095 0,11 0,1
0-10 0,003 0,024 0,025 0,031 0,03 0,022
0-20 0,001 0,003 0,003 0,019 0,03 0,012
0-30 0,002 0,002 0,014 0,02 0,007

ПрuмеЧОfluе. Прочерк означает содержание радионуклида ниже детектируемого

уровня.

на основании относительных величин, которые рассчитываются по

следующей формуле:

вынос радионуклидов с лизиметрическими водами (Бк/м 2 )
А 2 . 100%.

плотностьзагрязненияпочвы (Бк/м )

Это позволяет не только унифицировать показатели потока радио

нуклидов с гравитационной влагой, но и более объективно оценить их

подвижность в почвах различных БГЦ, поскольку в этом случае

исключается ВЛИЯlШе плотности, и относительный вынос радионуклидов

определяется только их химической природой и подвижностью.

Расчеты показывают, что в целом с нисходящим током влаги

мигрирует незначительное количество радионуклидов по сравнению с

их общим содержанием в почве. Так, среднегодовой вынос различных

радионуклидов с внутрипочвенным стоком из слоя лесной подстилки

составляет от 0,06 до 0,9% от их общих запасов в этом слое, а из слоя

0-20 см - 0,001-0,2%, Т.е. снижается примерно в 10 раз. Средн радно

нуклидов относительный вынос стронция и рутения из слоев 0-1 О,

0-20 см значительноопережаеттаковойцерия и даже цезия (табл. 80).
Все отмеченные особенности наиболее ярко проявляются в

хвойных ценозах. Здесь отмечается максимальный вынос всех радио-
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Таблица 81. Относительный ВЫНОС 137CS и изотопов плутония С лизиметри·

Ilескими Бодами из раЗЛIIЧНЫХ слоев почвенного профиля (за период ИЮНЬ

август 1989 г.). [6кJ,,2 (вода): 6к/,,2 (почва»)· 100%

Слой. см lJ7es 2J9+24Oru
""Ри 238+239+240pu

Осmеnн.еЮtый сосняк (уч. К·2)

0-5 0.073 0,071 0,079 0,073
0-10 0.015 0.089 0,096 0,091
0-20 0.03 0.065 0.073 0.068

Шuроколuсmвен.н.о·хвоUн.ыUлес (уч. Ш-J)

0-5 0.087 0.077 0,074 0.076
0-10 0.004 0.006 0.005 0,005
0-20 0.002 0.003 0.003 0,003
0-30 0.003 0.001 0.002 0.001

нуклидов, НО В особенности 90Sr и l06Ru, причем относительный вынос

90Sr превосходит вынос 137CS почти В 10 раз. В широколиственно-хвой

ных лесах данные различия не превышают 1,5-2 величин.

Особо нужно подчеркнуть различия в миграционной подвижности

J37CS и 90Sr в торфяных почвах. В этих условиях вынос 137Cs, напротив,

превосходиттаковой 90sr. Отсюда очевидно, что 137Cs практически не

сорбируетсяв ПРофIШеорганогенныхпочв.

Сопоставлениевеличин выноса радионуклидовс внутрипочвенныM

стоком и их фактического перераспределенияв почвенном профиле

показывает,что суммарныйпоток радионуклидовв десятки раз превы

шает лизиметрическийсток. Это позволяет утверждать, что процесс

миграции радионуклидовс гравитационнойвлагой не играет сущест

венной роли в их перераспределениив почве.

Анализ многолетнейдинамикиотносительноговыноса радионукли

дов в различныхБГЦ показываетее сходство с динамикой накопления

радионуклидов(В частности 137Cs) в растительностисоответствующих

ценозов [278].

Особый интерес представляет анализ относительного выноса с

инфильтрационнымстоком изотопов плутония (табл. 81). Его поток

сопоставим с относительным выносом 137Cs И составляетоколо 0,1 % в

год. СраВНИ'J'ельный анализ подвижности различных изотопов Ри пока

зывает, что по данному локазателю они близки между собой, можно

говорить лишь о тенденции повышения миграционной подвижности

238Ри. В целом вынос Ри из лесной подстилки в лесных БГЦ примерно

одинаков, но резко различно его поведение в минеральной толще. Так,

в почвах хвойных ценозов Ри практически не сорбируется в подподсти

лочных слоях И транзитом выносится за пределы профиля. В этом

плане он сходен с I06Ru. В широколиственно-хвойных лесах миграцион

ная подвижность изотопов плутония в подподстилочной толще резко

падает (особенно в самых верхних ее слоях), в результате чего за

пределы почвенного профиля выносится не более 0,001 % Ри. Т.е. под-
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вижность плутония В хвойных ценозах на порядок выше по сравнению с

другими типами леса. Однозначного объяснения данному явлению дать

трудно, поскольку почвенная химия плутония наиболее сложна и мало

изучена. Можно лишь предположить, что повышенная миграционная

подвижность Рu в хвойных ценозах связана с соответствующей мигра

цией гидроксидов железа как коллекторных носителей, с повышенной

миграционной способностью РОВ в этих ценозах, с которыми связы

вается до 90% плутония в жидкой части почв, а также рН среды. При

рН ниже 5,5, что характерно именно для хвойных ценозов, содержание

плутония в растворе увеличнвается [211, 285J.
Тем не менее, несмотря на относительно небольшой перенос изо

топов плутония в составе инфильтрационного стока, вероятность их по

ступления в грунтовые воды лесных ландшафтов с песчаными почва

ми больше, чем для других радионуклидов, поскольку периоды

полураспада изотопов плутония составляют: 2З8рu - 87,7 лет, 239рu_

24 100 лет и 240ро - 6570 лет; коэффициеиты иакопления Ро

растениямив природныхусловиях невысоки и oTcyrcтByeTих сорбция в

минеральных горизонтах песчаных почв, особенно хвойных ценозов

[172,173].

МАКРОЭЛЕМЕНТЫ- НЕИЗОТОПНЫЕ АНАЛОГИ

РАДИОНУКЛИДОВ ВО ВНУТРИПОЧВЕННОМ СГОКЕ

Неизотопными аналогами 137Cs, 90Sr и I06Ru принято, соответст

венно, считать К, Са и Fe [З07]. Вместе с тем концентрация этих

макроэлементов обычно превышает концентрацию радионуклидов на

10--12 порядков, в связи с чем встает вопрос о возможности оценки

поведения радионуклидов в природных средах по поведению рассматри

ваемых аналогов.

В системе "твердая-жидкая часть почв" отмечается более

активное поглощение 137Cs и 90sr, особенно в слое 5-10 см, по

сравнениюс их неизотопиымимакроэлементами-аналогами(табл. 82).
Можно предположить, что такие различия обусловлены еще не

устаиовившимся равновесием мобильных форм раДIIОИУКЛИДОВ между

твердой и жидкой частями почвы, тогда как для стабильных элементов

такое равновесие имеет место в силу сложившегося биогеохимического

круговорота.

Среди сравниваемых пар поведение I06Ru и Fe более согласовано,

однако основной поток Ре, как известно, идет не из подстилки, а из

лодподстилочного минерального горизонта [3З]. Это не позволяет лро

водить аналогию между поведением Fe и I06Ru. Кроме того, несмотря

на принадпежность этих элементов к одной группе периодической

системы, Ru по своим химическим свойствам имеет значительные от

личия от Fe, хотя может соосаждаться вместе с макроколичествами

последнего [1].
Содержание стабильных элементов в лизиметрических водах также

подвержено сезонным колебаниям, но динамика их концентраций от-
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Таблица 82. Поглощение радионуклидов и их неизотопных макроэле

ментов·аналогов из внутрипочвенного стока, % от содержания в водах из

слоя 0-5 см

Слой.см "'са 90Sr '9j( I31Cs "'Fe I06Ru

Уч.д-l

5-10 5,3 53,8 35 79 10,3 9,6
5-20 О 53,8 35 85 53,8 39,6

Уч.К-2

5-10 10,1 75 22,8 85,8 5 20
5-20 46,4 82,8 33,6 88,6 65 43

У•. Ш·}

5-10 30,5 58 40,9 92,6 20,1 50
5-30 39,4 61,5 48,4 96,4 87 93,2

личается от таковой радионуклидов (рис. 91). Для Са, К и Fe максимум

содержания в лизиметрических водах из горизонта О наблюдается 8
зимний период, а минимум - в летний. Неадекватность рассмотренных

динамик обусловлена различным влиянием на поток макроэлементов и

радионуклидов биоты, а также окислительно-восстановительного

потенциала (ОВП) почв (последнее особенно важно для Fe).
Нарастание биологической активности от весны к лету сопро

вождается активным связыванием мобильных биогенных элементов в

составе биоты. Этот процесс в равной степени характерен и для радио

нуклидов, однако источники поступления раДИОНУКЛИДО8 и биогенных

элементов 8 почву различны. Можно предположить, что к лету проис

ходит истощение запасов макроэлементов в верхнем слое лесных под

стилок, что влечет уменьшение их концентрации в растворах. В то же

время интенсивность поступления радионуклидов из частиц радиоактив

ных выпадений будет нарастать с ростом микробиологической активно

сти, поскольку метаболиты почвенных организмов и продукты транс

формации растительных остатков способствуют интенсивному выще

лачиванию радионуклидов из частиц выпадений. Следовательно, дина

мика поступления радионуклидов в жидкую часть длительное время

определяетс~ процессами их перехода из частиц радиоаКТИВIiЫХ выпа

дений в подвижное состояние, а динамика макроэлементов - динамикой

их биологического поглощения. Поведение радионуклидов в составе

внутрипочвенного стока весьма отличается от поведения их стабиль

ных химических аналогов из-за различий в источниках поступления,

форм нахождения и характера распределения в почве. Однако с

течением времени долгоживущие радионуклиды в БГЦ, видимо, придут

к состоянию динамического квазиравновесия, и их поведение станет

более согласованным с соответствующими макроэлементами.

Таким образом, миграция радионуклидов в составе "нфильтрацион

ного стока невелика. Их относительный вынос в пересчете на единицу
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Слои:

J - 0-5 см; 2 - 0-10 см; 3 - 0-20 см

Рис. 9/. Сезонная динамика

концентрации стабильных

элементов в лизиметрических

водах из различных слоев
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плотноcrи загрязнения ПОЧВ составляет от сотых до десятых долей

процента из подетнлки и тысячных-десятыхдолей % из минеральных

слоев. Варьирование величины выноса зависит от химической природы

нуклида, типа почв и фитоценоза. мощности и генезиса соответствую

щего горизонта почв. ПО миграционной подвижности раДИОНУКЛИДbJ рас

полагаются в следующий ряд: 90S r > J06Ru > 137CS > 238рц > 239+240рц >
> I44Се. Максимальная ПОДВИЖНОСТЬ 9OSr• I06Ru и Рц отмечается в хвой

ных ценозах, а 137Cs в органогенных (торфяных) почвах. Наибольший

вынос всех радионуклидов наблюдается из лесной подстилки, в ми

неральных слоях с глубиной в большинстве случаев происходит их

сорбция, в результате чего их поток за пределы профиля снижается на

1-2 порядка. Исключениемявляется поток 137Cs в торфяных почвах, а

также 90Sr, 106Ru и Pu в сосняках. В таких условиях отмеченные

радионуклиды мигрируют без выраженной сорбции в подподстилочной

толще лесных почв. Среди исследуемых радионуклидов наибольшую

экологическую опасность представляют изотопы плутония. Вероят

ность их поступления в грунтовые воды максимальна из-за несоизме

римо больших периодов полураспада, низких коэффициентов поглоще

ния растениями и невысокой сорбции в почвенном профиле (особенно в

хвойных ценозах).

6.4. ПОСТУПЛЕНИЕ РАДИОНУКЛИДОВ

С КРОНОВЫМИ И СТВОЛОВЫМИ ВОДАМИ

Имеются литературные данные, свидетельствующие о весьма су
щественной роли кроновых и стволовых вод в миграции биогенных

элементов (В частности калия и азота) В лесных биогеоценозах. Пред

полагается, что не менее половины элементного потока в лесных БГЦ

связано с указанными водами [47, 102, 103, 148). Количественные пока

затели потока 137 Cs с кроновыми и стволовыми водами в лесных сооб

ществах представлены в табл. 83.
СреДliегодовая концентрация 137Cs в кроновых водах составляет

5.3 Бк/л, при этом в отдельные месяцы В течение вегетации она

достигает 9,42 Бк/л. В стволовых водах эта величина может доходить
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Таблица 83. Рад(юцез(tй в кроновых и стволовых водах (средневзвешенные

значения за 1994 г.)

1J7es

ИСТОЧJШК nOC'ryIl- ПОТОК IЮ/IЫ.

пения лJм' Бк/л I Бк/М' I % запаса

КРОIlОВЫ!:: воды 173,7 5,3 919 0,044
Стволовые BO~I,I 0,6 218,7 142 0,007

до 244 Бк/л при среднегодовой - 219 Бк/л. Повышение концентрации

радиоцезия в кроновых и особенно в стволовых водах в отдельные

месяцы связано, очевидно, с более интенсивной экстракцией его в эти

периоды из внешних тканей растений и из радиоактивных частиц по

верхностных загрязнений, в частности наружной коры, которая, осо

бенно в комлевой части стволов, является наиболее загрязненным

структурным компонентом древесной растительности. Известно, что

степень выщелачивания радионуклидов находится в обратной зависи

мости от интенсивности осадков [243].
Для древостоев более удаленных территорий (Ирландия) столь зна

чимой разницы между содержанием радиоцезия в кроновых и стволовых

водах не наблюдается [291, 336, 337], Следовательно, в 30-кнлометро

вой зоне ЧАЭС остаточное поверхностное загрязнение играет более

существенную роль в формировании радионуклиднога состава и

активности стволовых вод Н, возможно, в определенной степени и кро

новых вод.

Средневзвешенная величина потока радиоцезия при реальном про

ективном покрытии крон равном 75% и среднем числе деревьев на 1 м2

равном 0,077 составляет 919 Бк/м' для кроновых вод н 143 Бк/м' для

стволовых. Таким образом, несмотря на высокую концентрацию радио

цезия в стволовых водах, их вклад (в пересчете на общую площадь)

оказывается значительно ниже, чем кроновых. В то же время локаль

ное поступление радионуклидов цезия непосредственно в приствольную

область деревьев может быть весьма значительным и в среднем дохо

дить до 1850 Бк/дерево при плотности загрязнении почвы 2070 кБк/м2 .

Такая локализация нисходящих потоков может приводить к значимому

вторичному перераспределению легкоподвижных форм радиоцезия по

территории с обогащением приствольных зон [297]. Последнее может

влиять на поступление цезия в фитамассу древесных и растущих под их

пологом травянистых растений.

Относительное поступление 137 Cs с кроновыми и стволовыми во

дами в почву составляет, соответственно, 0,05% и 0,01 % от их общего

запаса в биогеоценозе, Т.е. достигает величин, сопоставимых с возвра

том этого нуклида в составе растительного опада. Если учесть, что

радионуклиды, мигрирующие в составе кроновых и стволовых вод,

поступают в почву почти исключительно в воднораствориl'.fOМ состоя-
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Рис. 92. Сезонная динамика концентрации и поступления 137CS в составе

стволовых (1) и кроновых (11) вод 8 лесных БГЦ (уч. К·2, 1994 г.)

J - kОНЦСН'Jl>ация \J7Cs в водах; 2 - поcryпление 1J7Cs с подами

НИИ, то становится очевиДНОЙ роль ЭТИХ потоков в биогеохимичееком

цикле 1J7Cs в лесных ЭКQсистемах.

Динамика поступления радионуклидов на поверхность ПОЧВЫ с кро

новыми и стволовыми водами зависит ОТ динамики количества и ИН

тенсивности осадков и сезонных вариаций концентрации 137CS в мигри

рующих через древеСНblЙярус водах (рнс. 92).

6.5. ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЕ РАДИОНУКЛИДОВ

В СИСТЕМЕ ГЕОХИМИЧЕСКИ СОПРЯЖЕННЫХ

ЛАНДШАФТОВ

в соответствии с современными представления ми, ландшафтно

геохимические структуры местности влияют на характер первичного и

вторичного перераспределения химических элементов (В том числе и

радионуклидов): происходит их вынос из автоморфных ландшафтов и

аккумуляция на геохимических барьерах [116, 124, 179]. Вместе с тем

авторы указывают на невысокую интенсивность протекания данных

процессов. Для 90Sr глобальных выпадений показано, что через 10 лет

после лрекращения ядерных испытаний В атмосфере содержание его

в автоморфных лесных ландшафтах снижается примерно в 2 раза ",
соответственно, увеличивается в аккумулятивных ландшафтах

[245-248].
Высокие плотности загрязнения значительной части территории

после аварии на ЧДЭС заострили проблему возможного увеличения

границ загрязнения в результате вторичного перераспределения и кон

центрирования радионуклидов в зонах аккумуляции. Появилось до

вольно много публикаций, свидетельствующихо значимости геострук-
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Таблица 84. Многолетняя динамика плотности загрязнения почв 137cs И 90Sr
сопряженных ландшафтов, кБк/м 2

Раднонуклид Год

\986 1995

Элювиальный ландUlllфm (уч. д-/)

"'о 242 209 \92 180 \72 165 160 156 \52 \48

90 Sr \54 66 40 3\

Аккумулятuвныйландшnфm(уч. д-з)

137о 237 209 194 \85 \77 172 167 \63 159 156

90 Sr \68 84 5\ 53 57

ПРUJ4.ечанuе. Прочерк означает ()т{:угствне цанных.

турных образований в горизонтальной и вертикальной ДШfамике распре

деления радионуклидов [268. 269].
За 10-летний период, прошедший с момента выброса, сущест

венных изменений в запасах радионуклидов 1J7CS и 90Sr в почвенном

блоке элювиальныхи аккумулятивныхландшафтов не наблюдается

(табл. 84). Различия (А) в плотностях загрязнения 131 Cs почв сопряжен

ных ландшафтов за этот период находятся на уровне статистической

значимости. Если учесть, что ошибка определения рассматриваемого

показателя составляет около 10%, то можно говорить лишь о тенден

ции нарастания величины .1 в плотностях загрязнения различных ланд

шафтов, что с очевидностью свидетельствует о наличии процессов

межландшафтного перераспределения IЗ7Сs (рнс. 93).
Перераспределение 90Sr в системе геохимически сопряженных ланд

шафтов более динамично, хотя и не имеет столь выраженного харак

тера, как это отмечалось для глобальных выпадений [246]. Тем не

менее, в динамике наблюдается однонаправленное расширение диапа

зона различий в содержании этого радионуклида влитогенетических

разностях, хотя данные различия также близки к статистической ошиб

ке измерений. Правомерность положения о более высокой интенсив

ности межландшафтного перераспределения 90Sr подтверждается дан

ными о выносе 90Sr в речную сеть. В абсолютном выражении эта ве

личина составляет 0,6% в год от суммарных запасов радиостронция на

водосборе. в то время как 137Cs всего O,1-Q,2% в год. Т.е. отмечается

почти 3-кратное превышение выноса 90Sr над 137 Cs. С большей досто

верностьюо налиt{Ии процессовмежландшафтногоперераспределения

свидетельствуютданные, полученныепри расчетах изменения запасов

радионуклидовс учетом блока биоты в БГЦ в целом. Они свидетель

ствуют, что спустя 10 лет после выпадений различия в запасах 137Cs

8 А.И. Щеглов 225
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между исследуемыми ландшафтами достигают около 40 кБк/м2 или

20%. Следовательно, если признать, ЧТО эта величина превосходит воз

можную статистическую ошибку. ТО годовой поток 137CS В системе

геохимичееки сопряженных ландшафтов в среднем в год составляет

примерно 1%. (Данная величина получена, исходя из ТОГО. что перво

начально запас 137Cs в ландшафтах был равным, а приращение за

10 лет обусловлено перераспределением между элювиальным и аккуму

лятивным ландшафтами).

Прогнозируемые возможные различия в плотностях загрязнения

аккумулятивных и элювиальных ландшафтов в будущем можно оцени

вать на основании содержания стабильного стронция в ЭТИХ условиях.

Содержание его в зонах аккумуляции в 2-3 раза выше, чем в зонах

выноса (рис. 94). Отсюда следует ВЫВОД, что различия в плотностях

загрязнения ?OSr сопряженных ландшафтов, по всей ВИДИМОСТИ, также

не превысят указанную величину из-за повышенного выноса данного

радионуклида ИЗ зон аккумуляции в ГИДРОll'афическую сеть.

С большей интенсивностью идет пере распределение радионуклидов

внутри элементарных ландшафтов на уровне микро- и мезорельефа.

Уже через 5 лет после аварии содержание радионуклидов в пониже

ниях, замкнутых округлых западинах, потяжинах и других аккумуля

тивных формах микрорельефа возрастает на 5-30% по сравнению с

элювиальнымиформами микрорельефа(табл. 85). При этом в макси

мальной степени увеличивается количество наиболее миграционно-под

вижных радионуклидов: I06Ru и 137CS. Достоверность этих процессов
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Таблuца 85. Плотность и радионуклицный состав загрязнения сопряженных

форм микрорельефа лесных ландшафтов (по данным на 1991 Г., средние зна·

чения при n = 15)

Формы МИКJ>C' ''''а: '''с. 1J7CS I06Ru Сумма

рельефа

Плотность загрязнения, к5к/м 2

МИКроПОВЫШСНИС 17,0 15,5 157,9 12,9 203,5
МикрозarlадЮlа 17,7 19,9 191,6 19,2 248,6

В ОnШQCWnеАЬНЫХедuнUl(llX

МикроПОВЫUlСНИС 100 100 100 100 100
Микрозanадина 104,2 122,2 117,6 132,7 118,3

Радuoнук.лuдныЙ сосmo.в, %

МИХРОПО8ышеюtе 8,4 7,7 77,6 6,3 100
Микрозana.r.nrnа 7,2 8 77 7,8 100

подтверждается не только абсолютными величинами изменения коли

чества радио нуклидов, но и радионуклидным составом загрязнения. В

западинах доля миграционно-подвижных нуклидов (особенно I06Ru) уве

личивается примерно в 1,5 раза.

Аналогичное. но еще более выраженное перераспределение радио

нуклидов наблюдается между сопряженными формами мезорельефа

(табл. 86). При выраженной крутизне склонов (>150) и перепаде высот

около 2-3 м эти процессы протекают интенсивнее. и перерас

пределение радионуклидовза 5-летний период составляет 50-100%, а

для I06Ru даже больше - 137%. По интенсивности миграции по

элементам мезорельефа гамма-излучающие радионуклиды образуют

тот же ряд, что по элементам микрорельефа. При этом максимальная

аккумуляция радионуклидов в отрицательных формах мезорельефа

наблюдается в их периферической части, Т.е. у подножия склонов, и

несколько меньшая - в центральной части понижений. Это говорит о

наличии выраженного геохимического барьера в периферической части

аккумулятивных ландшафтов, что отмечают и другие авторы {32].
Последнее согласуется и с данными по межландшафтному пере рас

пределен ию_макроэлементов [179]. Вместе с тем падение содержания

радионуклидов в центральных частях понижений некоторые авторы

СВЯЗblвают с повышенными объемами инфильтрационного стока ",
соответственно, выносом радионуклидов в этих условиях [268, 269].
Такая точка зрения имеет право на существование, однако в данном

случае более значимую роль играет наличие выраженного

геохимического барьера в периферической части аккумулятивных форм

мезорельефа.

Выявленные особенности позволяют исключить сомнения в том,

что различия в перераспределении радионуклидов по элементам микро

и мезорельефа в большей степени обусловлены миграционными про-
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Таблuца 86. Плотность И радионуклидный состав загрязнения сопряженных

форм мезорельефа лесных ландшафтов (по данным на 1991 Г., средние зна

чения при n = 15)

Формы микрорельефа Сумма

ПЛQтностЬ загрязнения. кБк!.м 2

Вершюtа песчаной гря,Цы 0.45 0.3 3.33 0.24 1.12 5.44
Склон песчаной J1>ЯAы 0,49 0.34 3.32 0.38 1.55 6.08
Подножие склона 0.63 0.53 5.41 0.38 1.87 8.82
Днище балки 0.6 0.41 4.49 0.57 1.28 7.35

В относwnе.льн.ых едwшца.х

Вершина песчаной гряды 100 100 100 100 100 100
Склон песчаной гряды 108 113 99 158 138 111
ПО,ЦНОЖllе склона 140 176 162 100 167 . 162
Днищебалкн 133 136 134 237 114 135

Радион.уклuдныЙ сосmлв, %

Вершина песчаной гряды 8.3 5.5 61.2 4.4 20.6 100
Склон песчаной гряды 8.1 5.6 54.6 6.2 25.5 100
Подножие СJ(JlОНЗ 7.1 6 61.3 4,4 21,2 100
Днище балки 8.2 5.6 61.1 7.7 17,4 100

цессами, а не пространсгвенной неоднородносгью распределения радио

нуклидов. Более того, исследования показывают, что изначально ПОЮl

женные замкнутые формы рельефа были загрязнены на 17-27% мень

ше, чем окружающие территории. Затем уровень загрязнения этих

участков быстро выравнивается, а спустя 3~ года содержание радио

нуклидов в западинах резко увеличивается. В последующем же в цент

ральных частях западин отмечается тенденция к уменьшению коли

чесгва радионуклидов за счет их активного выноса в нижние слои почв

[14,32, 136,268,269].
Более низкая интенсивностьперераспределениярадионуклидовв

сопряженных ландшафтах по сравнению с известной в литературе

скоростьюперераспределения90Sr глобальных выпадений [246] может
быть связана, с одной стороны, со спецификой физико-химических форм

чернобыльских выпадений, а с другой - с легким гранулометрическим

составом сформированных здесь почв, небольшой крутизной склонов,

отсутствием латерального стока в лесных ландшафтах и, как следст

вие, преобладанием внутрипочвенного стока над поверхностным. Вме

сте с тем на основании выявленных особенностей перераспределения

радионуклидов можно сделать заключение о возможной направленности

отдельных процессов их перераспределения. Если зоны аккумуляции

представлены песчаными почвами. то они будут играть не столько роль

вторичных аккумуляторов, сколько служить проводящим каналом

поступления раднонуклидов в грунтовые воды [268,269].
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Таким образом. перераспределение радионуклидов в системе гео

химически сопряженных лесных ландшафгов для различных радионук

лидов выражено неодинаково. Для 137Cs можно констатировать, что до

настоящего времени оно малозначимо. Среднегодовой поток этого

нуклида не превышает 1%. Для 90S r межландшафтное перераспреде

ление более определенно, хотя также находится в пределах значений,

не превышающих среднегодовую величину его радиоактивного рас

пада. Более достоверные различия в плотности загрязнения почв элю

виальных (зона выноса) и аккумулятивных элементов рельефа (пред

полагаемая зона вторичного накопления) отмечаются в пределах форм

микро- И мезорельефа элементарных ландшафтов. Т.е. наиболее интен

сивно процессы латерального перераспределения радиоактивных ве

ществ происходят внутри элементарных ландшафтов.



7. КОНЦЕПТУАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ

ИПАРАМЕТРЫ

БИОГЕОХИМИЧЕСКОЙ МИГРАЦИИ lЗ7Сs

В ЛЕСНЫХ ЛАНДШАФТ АХ

Подходы к оценке запасов 137 Cs 8 компонентах лесных экосистем и

параметризации его биогеохимических ПОТОКОВ. ДЛЯ того чтобы пока

зать вклад ОСНОВНЫХ компонентов в круговороте веществ. необходимо

иметь представление об их общей биомассе, годичной продукции, вели

чинах возврата органической массы с опадом и отпадом. Оценка этих

величин ПРО80дилась на основании результатов собственных наблю

дений и с использованием ранее установленных соотношений.

Для травянистой растительности годовой пр"рост определился

посредством динамических наблюдений за приростом доминирующих

ВИДОВ, а годичная продукция складывзлась из максимальных "оказате

лей биомассы этих видов. Возврат органической массы с надземной

частью травянистой растительности при допущении, что она является

однолетней, считали равным 100%. Фитомассу корней принимали

равной 35% от надземной биомассы; годичную продукцию подземных

органов и оnад - 1/3 их запасов [17]. В балансовых расчетах концен

трацию 1З7сs в надземной и подземной частях травянистой раститель

ности считали одинаковой, хотя рядом исследователей отмечается, что

основное количество радионуклидов у травянистых видов сосредо·

точено в корневой системе [146].
Биомасса мхов определялась экспериментальным путем. Годичная

продукция мхов (в соответствии с литературными данными) составляет

в зависимости от типа БГЦ 10-25% от общих запасов их биомассы, а

годичное поступление органической массы с опадом и отпадом мхов

варьирует от 70 до 98% годичиой продукции [143]. Аналогичные

придержки (100%) рекомендуют использовать Н.И. Базилевич и др.

[17]. Исходя из этого, величину возврата с растительными остатками

мха мы принимаем равной 98% годичной продукции.

В отношеНIIИ грибного комплекса сложности, в основном, связаны с

учетом надземной и подземной масс этого компонента БГЦ. Для

плодовых тел различных видов макромицетов характерна физиоло

гическая цикличность урожаев. Колебания этого показателя для одного

типа леса в многолетнем ряду за счет периодичности плодоношения

могут достигать значительных величин: для лесов умеренного пояса

5(б}-80(lОО) кг/га [38J. Более существенным является то, что в мико

логии до сих пор не удается достоверно определить запасы грибного

мицелия. Согласно имеющимся данным, биомасса мицелия доходит до

200 г/м2 [335], а соотношение надземной и подземной масс составляет:
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Рис. 95. Длина (А) и биомасса (6) мицелия грибов в профиле подзолистых

песчаных почв сосняков (уч. К-2) (l) и широколиетвенно·хвоЙныхлесов

(У'I. Ш-l) (2) (86]

для напочвенных сапротрофов - 1 : 62.6 11 для симбиотрофов - 1 : 154
[38]. Максимальные запасы общей биомассы (мицелий + споры) при

ходится на подзолистые и дерново-подзолистые почвы ПОД хвойными

лесами - более 200 г/м2 (71. 149]. В суммарном выражении доля

flJибного мицелия по массе составляет примерно 20% от запасов опада и

лесной ПОДСТИЛКИ [38]. По последним данным, полученным с ПОМОЩЬЮ

люминесцентно-микроекопичеекого метода, запасы грибного мицелия

составляют от 88 до 99% всей микробной биомассы ПОЧВЫ, что в

абсолютном выражении колеблется от n·102 до n·103 г/м2 в зависимости

от типа БГЦ, типа почв, климатических условий года [185]. Несмотря
на неоднозначность вопросов, касающихся массы мицелия грибов в

подстилке и почве и ее соотношения с биомассой плодовых тел, для

оценки роли грибов в биогеохимическом цикле 137Cs возможно исполь

зовать имеющиеся литературные данные для относительно сходных

условий функционирования экосистем.

Для лесов умеренного пояса средняя многолетняя урожайность

плодовых тел грибов составляет 15 кг/га [38]. В широколиственно

хвойных лесах автоморфных ландшафтов Украинского Полесья наи

большая концентрация мицелия приурочена к лесной подстилке, в

минеральной толще с глубиной происходит ее достоверное снижение

(рис. 95). В то же время максимум запасов грибного мицелия смещается

в минеральные подподстилочные горизонты в силу увеличения плот

ноети сложения и мощноети ЭТИХ слоев [1851. Исходя ИЗ концентрации

мицелия биомасса в широколиственно-хвойных лесах Достигает

21,3 ujra, в сосняках - 29 ujra. Эта же величина условно "ринята и для

черноольховых лесов гидроморфных ландшафтов. Такое допущение

правомерно, так как, по данным ряда авторов, биомасса гриб

ного мицелия в указанных ценозах даже выше, чем в сосняках [185].
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Таблица 87. Соотношение содержания в почве различных видов грибного

мицелия, %

Мицелий

Горизонт светло- ""МИ<>- светло- 'reМНo-

окрашенный окрашенный окрашенный окрашенный

Сосняк (уч. К-2) ШUРОКОЛ/iсmвеННQ-хвоIЖЫй лес

(у•. Ш-I)

01 70,8 29,2 54,7 45.3
02 56,4 43,6 56,3 43,7

03 52,9 47,] 58,4 41,6
АЕ 50,4 49,6 80,4 19,6
О+АЕ 57,8 42,2 61.0 "39,0

Принятые в расчет придержки хорошо согласуются с "оказателями,

установленными другими исследователями [71, 149, 335J. Концентрация
131 Cs в плодовых телах и мицелии грибов также считается одинаковой,

что практикуется в работах подобного рода [335]. Согласно экспери

ментальным данным, полученным в опытах с почвенными грибами

[294], коэффициенты накопления l37Cs СБк/кг мицелия: Бк/кг почвы) В

мицелии этих грибов в 1,5-2 выше, чем в плодовых телах высших

базидиальных грибов и варьируют в близком диапазоне величин в

зависимости от почвенно-экологическихусловий и доступности 131 Cs.
В лесных почвах от 10 до 63% ШСs [312, 335] от его общих запасов

сосредоточено в мицелии Il'ибов. В ряде работ также указывается, что

мицелий является депо по отношению к IЗ7Сs, ЧТО В последующем

обусловливает степень загрязнения плодовых тел [304, 357]. Все это

дает право утверждать, что принятые в расчетах придержки вполне

допустимы, тем более, что расчеты проводились на основании не макси

мальных, а средних величин концентрации 137 Cs в плодовых телах раз

ных видов грибов.

Запасы микробной биомассы в почве очень динамичны как в

течение вегетации, так и в многолетних циклах, что свидетельствует о

высокой ИН'fенсивности ростовых и продукционных процессов. По

даЮlЫМ [185], от лета к весне запасы грибного мицелия меняются в 2
3 раза как в сторону ее увеличения, так и снижения. Таким образом,

решение вопроса о годичной продукции грибного комплекса и величинах

возврата органической массы с отмирающей подземной частью также

представляет определенные трудности. В расчетах годичную

продукцию мицелия условно принимали равной 50% от общих запасов

его биомассы. Этот показатель был получен, исходя из следующих

рассуждений. По данным микологов от 50 до 90% массы мицелия может

ежегодно возобновляться. По результатам исследований, полученным
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непосредственно для экспериментальных участков [86], относительное
содержание в почве светлоокрашенного мицелия, который считается

быстроотмирающим, составляет около 60% (табл. 87). В добавлеиие к

этому, можно сослаться также на указания, что период жизни мицелия

в почве в среднем достигает двух лет [327]. Таким образом, лринятые

величины отражают минимальный уровень возможной годичной продук

ции и возврата массы мицелия с его опадом и отпадом.

Резюмируя все вышеизложенное и обращая внимание на то, что

подобного системного анализа с целью установления роли различных

компонентов БГЦ в биогеохимической -миграции 1З7сs в лесных эко

системах ранее не проводилось, хотим еще раз подчеркнуть, что для

ряда компонентов (грибной комплекс, МХИ, травянистая растительность)

эта оценка сделана на основании минимальных показателей как биомас

сы, так и величин концентрации в ней 1З7Сs. Последнее, несомненно,

повышает достоверность расчетов и снижает величины возможных

ошибок.

Концептуальная модель биоrеохимичеекой миrpации 137CS 8 лесных

ландшафтах. Модель включает в себя два главных блока - биоту и

почву - с подразделением на подчиненные субблоки. значение которых

в рассматриваемых биогеоценозах наиболее статистически значимо.

Вклад биоты и почвы В суммарное загрязнение БГЦ в динамике

меняется. Напомним, что сразу после выпадений в древесном ярусе

лесных экосистем удерживалось до 90% суммарной активности.

В настоящее время в зависимости от ландшафтно-геохимических

условий в биоте удерживается от 6,5 до 43,9% от общего загрязнения

БГЦ (рис. 96, 97). Если учесть, что даиные цифры говорят о доле J37Cs,
включенного в биогеохимический цикл, в то время как в начальный

период основным было поверхностное загрязнение, то становится

очевидным, что роль биоты В закреплении радионуклидов (в частности

137Cs) со временем не снижается. Вместе с тем происходит пере

распределение 1З7Сs по субблокам биоты: вклад древесного яруса,

несмотря на значительные запасы его фитомассы, снижается и на

растаетвклад компонентовнапочвенногопокрова. Особоеже значение

в этой связи лриобретаютмоховой покров и грибной комплекс. Мхи в

зависимостиот стелени развития их проективногопокрытия аккуму

ЛИРУЮТ от 0,08 до 5,85% от суммарных запасов 137С. в БГЦ. ЭТИ

показатели для некоторых фитоценозов, например сосняков, сопоста

ВИМЫ с вкладом древесного яруса, а для болотных формаций пре

восходят последний. Следует подчеркнуть, что, согласно результатам

исследований других авторов, вклад мхов в загрязнение лесных ланд

шафтов варьирует в более широких пределах - от 1 до 12% [133, 193].
Наибольший вклад в суммарную активность биоты в настоящее вреf',tЯ,

даже по минимальным оценкам, вносит грибной комплекс. Этот вклад

составляет 2,7-23,5%. Подобные расчеты по оценке вклада мхов и

грибов в загрязнение БГЦ до настоящего времени не провоДи

лись, несмотря на то, что эти компоненты являются концентраторами
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Рис. 96. Биогеохимический цикл 1З7сs в лесах дальней части зоны за

грязнения элювиальных (А) (хвойно-широколиственный лес) и аккумуля

тивных (Б) (черноольшатник) ландшафтов

Интенсивность ГОДОВОГО потока выражена в % от общего содержания в ВГЦ

234



.. --------------Бнота

1,1'

ДpeReCHIoIA

.рус

ГрнбlfOЙ

II:ONnnekC

А

"

Почва

.. -------------.,

.. --------------
,"О

ДреRесиl.IЙ

",рус

Бнота

ГрИБНой

комплекс

Б

'..
Почва

.. -------------.,

Рис. 97. Биогеохимический цикл 137Cs в лесах элювиальных ландшафтов

ближней зоны загрязнения: А - сосняк разнотравно·злаковыЙ; Б - широ

колиственно-хвойный лес

Интенсивность годового потока выражена в % от общего содержания в БГЦ
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радионуклидов. Запасами радионуклидов в основных компонентах на

почвенного покрова пренебрегали из-за незначительных по сравнению с

древесным ярусом запасов их надземной фитомассы [89]. Добавим

однако, что установленные на основании минимальных показателей

массы мицелия и концентрации в нем радиоцезия придержки укла

дываются в интервал величин по накоплению 137Cs в мицелии (от 10 до

63% от содержания нуклида в почве), полученных в прямых экспери

ментах [294, 312, 335],
Из компонентов биоты наименьший вклад в аккумуляцию 137CS в

Б ГЦ вносит травяно-кустарничковый ярус - он составляет десятые

доли процента и лишь в условиях аккумулятивных ландшафтов увели

чивается до 1,67%.
Таким образом, по величине вклада в общее загрязнение блока

биоты его субблоки ранжируются следующим образом: грибной комп

леке> моховой покров> древесный ярус> травяно-кустарничковый

ярус. Т.е. достаточио очевидно, ЧТО вклад грибов в биогеохимическом

цикле I37CS превосходит вклад высших растений. При этом роль

грибного комплекса нарастает в ряду: автоморфные ландшафты ~

~ ГИДРОМОРфНbfе ландшафты и лиственные ценозы ~ хвойные ценозы.

Следовательно, мик06иота является одним из главных факторов,

определяющих роль лесной подстилки как биогеохимического барьера

на пути вертикальной миграции 137 Cs в лесных экосистемах.

При рассмотрении роли разл ячных потоков в перераспределении

137 Cs В лесных ландшафтах в целом в первую очередь обращает на

себя внимание соотношение потоков этого нуклида, поступающих в

растительность и в почву с опадом, и вариации этой веЛИЧИНbI в

различных ландшафтах. Если в лесах аккумулятивных ландшафтов

поступление 1З7сs в растительность по абсолютной величине прибли

зительно равно их возврату с опадом, то в элювиаЛЬНblХ ландшафтах

возврат 137Cs с опадом в 2-5 раз превышаетего корневое поступление.

Это хорошо согласуется с изменением суммарных запасов IЗ7Сs в

древостое исследуемых ценозов со временем. В элювиальных ланд

шафтах динамика суммарныхзапасов 137Cs имеет выраженный тренд

снижения, в аккумулятивных, напротив, отмечается рост рассматри

ваемого показателя в многолетнем ряду. Отсюда очевидно наличие

определенной связи между КП 137Cs И величинойсоотношениярассмат

риваемых потоков: поступления в растительностьи возврата с опадом

в почву. Пр» сниженииКП величина указанного соотношениярасши

ряется, Т.е. поступление 137 Cs в растения уменьшается, а его возврат с

опадом увеличивается вследствие возрастания роли поверхностного

загрязнения в этих условиях. Исключением являются цеНОЗbI ближней

части ЗО-километровой ЗОНbI ЧЛЭС, где, несмотря на рост КП 137cs В

растительностьи его запасов в древесном ярусе 8 многолетнем ряду,

наблюдается существенное отставание поступления этого радио

нуклида в древостой по сравнению с возвратом в почву. Причина та

кого несоответствия до конца не совсем ясна и, возможно, заключа

ется в том, что КП 137cs В растительностьна участках ближней части

236



ЗО-километровой зоны характеризуются наименьшими величинами

практически среди всех ценозов. Отмеченные особенности существенно

отличают биологический круговорот (БК) радионуклидов от БК макро

элементов. Во-первых, при радиоактивных выпадениях накопление

радионуклидов растительным ярусом лесных экосистем, в первую

очередь, определяется поверхностным загрязнением. Поэтому, несом

ненно, что в течение длительного времени процессы самоочищения

доминируют над корневым поступлением радионуклидов. Во-вторых,

количество радионуклидов, поступивших в почву в результате

аварийных вьшадений, фиксировано, их динамика, в основном,

характеризуется снижением доступных форм в результате необменного

закрепления в почве. Их количество не увеличивается за счет валовых

запасов, как происходит у макроэлементов. Таким образом, можно

констатировать, что в загрязненных лесах в ряду ландшафтов возврат

137CS в почву С опадом в большинстве случаев превалирует над

поступлением его в растения за счет корневого потребления. Эти

различия нарастают по мере снижения КП 137Cs В растительность. В

аккумулятивныхландшафтахсоотношениеданных потоков близко к 1
и максимально приближено к характерному для макроэлементов.

Значимый вклад в поток 137Cs В почву В лесных БГЦ вносит его

поступлениес кроновымии стволовымиводами (0,05%). Эта величина

сопоставима с величиной выноса 137Cs из горизонта О с вертикальным

внутрипочвеннымстоком и даже с поступлением в древесный ярус

лесов элювиальныхландшафтовдальней части зоilbl загрязнения.

В почвенном блоке основной поток 137CS наблюдается из лесной

подстилки- 1,6-3,4% в год. В минеральной толще интенсивность этого

потока ослабевает до десятых-сотых долей процента, что свидетель·

ствует об аккумуляции здесь радионуклидов, поступающих из под

стилки. За пределы корнеобитаемой полуметровой толщи 137Cs

мигрирует в пределах сотых долей процента в год. Исключением

являются почвы аккумулятивныхландшафтов, где внутрипочвенный

сток выражен в наибольшей степени и величина его практически не

меняется с глубиной. В таких условиях наблюдается максимальный

вынос 137CS за пределы почвенного профиля и поступление его в

грунтовые воды. Т.е. роль инфильтрационногостока, или так называе

мой "быстрой компоненты", в вертикальном перемещении 137Cs в

торфяных почвах значительновыше, чем в дерново-подзолистых[22З].

Вместе с тем сопоставлениефактическогоперераспределениярадио

нуклидов в почве с величинамивыноса 137Cs с внутрипочвеннымстоком

говорито подчиненностиинфильтрационногостока в миграции радио

нуклидов в верхней части профиля и его определяющейроли в нижних

почвенныхгоризонтах.

В целом в лесных БГЦ интенсивностьвовлечениярадионуклидовв

БК не сопоставима с их выносом за пределы корнеобитаемойтолщи.

Это свидетельствует о том, что БК является одним из ведущих

факторов, сдерживающих поступление радионуклидов в грунтовые

воды. При ЭТОМ в аккумулятивныхландшафтахроль биоты в аккуму-
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ляции 137CS И интенсивностьосновных потоков данного нуклида резко

усиливается (примерно в 10 раз). Особенно возрастает интенсивность

восходящих потоков 137CS из почвы. Это связано с отсутствием значи

мого влияния торфяно-болотныхпочв на необменнуюфиксацию 137Cs в

условиях аккумулятивных ландшафтов, соответствующим ростом

коэффициентовего перехода в растительность,а также пролонгиро

ванным поступлением 137CS с окружающих территорий. Суммарное

годовое приращениезапасов 137Cs в БГЦ аккумулятивныхландшафтов

составляет около 1%. В то же время в сосняках в отличие от сме

шанных насаждений наибольший относительный вклад в биогеохи

мическую миграцию 137Cs в блоке биоты вносит грибной комплекс.

Последнее, видимо, обусловленотем, что максимальноеразвитие этот

компонентБГЦ имеет в хвойных(сосновых)цеиозах [149J.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

в условиях аэрального загрязнения лесные экосистемы являются

долговременным депозитарием радиоактивных выпадений и биогеохи

мическим барьером на пути миграции радионуклидов. В многолетней

динамике содержания радионуклидов в древесном ярусе лесных БГЦ

выделяются 3 периода: l-й - период интенсивного механического само

очищения (от 1 до 3 месяцев); 2-й - период биологического самоочи

щения и нарастания роли корневого поступления (от 2 ДО 3 лет); 3-й

период определяющей роли корневого поступления и приближения

распределения радионуклидов в системе "почва-растение" к квази

равновесному состоянию (от 3 до 10 и более лет).

На автоморфных почвах, 8 особенности тяжелого гранулометри

ческого состава, загрязнение древостоев в целом определяется загряз

нением органов, первоначально экспонированных к выпадениям (кора

наружная). На гидраморфных и полугидраморфных почвах, а также на

участках, где выпадения представлены крупнодисперсными труднораст

воримыми частицами, уже через 2-3 года после аварии основной вклад

в загрязнениедревостоявносятдревесина, кора внутренняя,и ассимили

рующие органы.

Коэффициентыперехода 137 Cs И 90Sr в структурные части дре

востоя лесов центральных районов Восточно-Европейскойравнины

варьируют в пределах 2-3-х математическихпорядков, нарастая в ря

ду: БГЦ < почвенно-климатическая зона < территория загрязнения в

целом. По радиоактивному следу наблюдается тренд снижения размаха

колебаний КП в направлении от Украинского Полесья (3D-километро

вая зона выпадений) к лесостепи. В многолетнем ряду в лесных эко

системах выделяются 3 типа динамики КП 137Cs в растительность:

l-й - с трендом снижения (элювиальные ландшафты); 2-й - с трендом

нарастания (аккумулятивные ландшафты и леса ближней (5-километро

вой) части зоны выпадений); 3-й - сневыраженным трендом изменения

КЛ 137 Cs (транзитно-аккумулятивныеландшафтыи БГЦ в средней час

ти 30-килом~тровойзоны). В структуре БГЦ накопительная способ

ность различныхкомпонентовпо отношениюк радионуклидами днапа·

зоны межвидового варьирования нарастают в ряду: древесныйярус <
< травяно-кустарничковый ярус < мохово-лишайниковый покров < гриб

ной комплекс. Биологическая доступность радионуклидов и накопление

их в растительности определяются типом почв и их гидрологическим

режимом, возрастом и видовым составом древостоя, физика-химической

формой соединений радионуклидов в составе выпадений. Кратность

различий в накоплении 137CS в зависимости от этих факторов

составляет в среднем 100-10-4-1,5 раза, соответственно.Воздействие

большинства факторов (в частности почвенных свойств) на
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биологическую доступность 90Sr выражено слабее, чем для 137Cs. В

ближней зоне загрязнения в числе ведущих факторов выступает

физика-химическая форма соединений радионуклидов в составе

выпадений.

Особенностью пространственногораспределения радионуклидов

являются: а) в почве - выраженная микроочаГ080СТЬ, которая усили

вается по мере приближения к источнику выброса. Коэффициент

варьирования содержания радuонуклидов в почве близок к таковому

других техногенных загрязнителей - около 30%; б) в растениях - вы

сокая вариабельность содержания радионуклидов (примерно в 2 раза

выше, чем в почве). Индикаторными органами, характеризующими

загрязнение древесных пород в целом, являются: для lЗ7Сs - наиболее

физиологически активнорастущие (ассимилирующие органы текущего

года формирования); для 90S r - омертвевшие и стареющие (кора

наружная и хвоя прошлых лет). ~

По комплексу физических и физико-химических С80ЙСГВ лесные поч

вы загрязненных территорий центральных районов Восточно-Европей

ской равнины с точки зрения их потенциального влияния на миграцию

радионуклидов стронция и цезия оцениваются как наиболее неблаго

приятные (критические). Эти почвы (кроме черноземов) характери

зуются как кислые, ненасыщенные, слабогумусированные, хорошо дре

нированные, слабо удерживающие соединения различной природы.

Минералогический состав этих почв предопределяет слабовыраженную

необменную фиксацию цезия лишь в тонком подподстилочном слое.

В лесных почвах подстилка является биогеохимическим барьером

на пути вертикальной миграЦЮf радионуклидов, степень выраженности

которого коррелирует с ее мощностью, составом и строением. Пози

тивное влияние на удерживающую способность подстилки оказывает

моховой покров. Одним из главных факторов, определяющих роль

лесной подстилки как биогеохимического барьера на пути вертикальной

миграции 1З7сs в лесных экосистемах, является микобиота.

Количество радионуклидов, поступающих в минеральную толщу,

инверсно отражает удерживающую способность лесной подстилки, а их

профильное распределение в подподстилочной толще в большей

степени определяется свойствами почв и современными процессами

почвообразования, и в меньшей - физико-химической формой соедине

ний радионуклидов в составе выпадений. По интенсивности миграции

почвы раСПQлагаются в следующий убывающий ряд: гидроморфные

лесных БГЦ > пойменные аллювиальные луговых БГЦ > автоморфные

лесных БГЦ > автоморфные залежные.

Процессами. определяющими перераспределение радионуклидов,

являются: в подстилке - ежегодное поступление на поверхность почвы

относительно более чистого растительного опада, в минеральной тол

ще - только миграционные процессы. В профиле автоморфных почв

миграция радионуклидов происходит по локальным. верmкально-сопря

женным микрозонам, так называемым "горячим" точкам [118]. В гид

роморфных торфяных почвах - в большей степени по типу "фрон

тального" перемещения.
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Суммарное содержание подвижных форм соединений радионукли

дов в лесных почвах не превышает 5% их общих запасов. Радионук

лидный состав жидкой части почв представлен полным спектром

радиоактивныхэлементов. Основная часть радионуклидов в почвенных

растворах находится в составе радионуклид-органическихсоединений.

239+240Ри (2З8рu) и 24 IАт образуют ассоциаты преимущественно с

относнтельно высокомолекулярной фракцией (MMw> 2(00), I31Cs - С

фракциями средних и высокомолекулярных масс (MMw = !ООО и более),

а 90Sr - с наиболее низкомолекулярной фракцией органического ве

щества (MMw = 350-500) [284]. Миграцнонная активность радионукли

дов в составе почвенных растворов уменьшается в ряду: 90Sr ~ I06Ru >
> 134Cs, I31CS > 239+240Ри (238Ри) > 144Се.

В биогеохимическом цикле радионуклидов вклад компонентов

биоты в общее загрязнение БГЦ меняется со временем. На стадии

определяющей роли корневого потребления и приближения.распреде

ления радионуклидов в системе "почва-растение" к квазиравновесному

состоянию биотой удерживается от 6.5 до 43,9% суммарной активности

БГЦ. Вклад древесного яруса (несмотря на значительные запасы его

фитамассы) снижается, а компонентов напочвенного покрова

нарастает, в особенностн грибного комплекса (от 2,7 до 23,5%) и

мохового покрова (от 0,08 до 5,85%).
Годовые потоки биогеохимическоro цикла радионуклидов в лесных

БГЦ при аэральном загрязнении характеризуются следующими

основными закономерностями: а) возврат в почву с опадом в большин

стве случаев превалирует над поступлением радионуклидов в растения

и нАходится в обратной зависимости от коэффициентов их перехода в

растительность. В аккумулятивных ландшафтах соотношение данных

потоков близко к 1 и максимально приближено к характерному для

макроэлементов; б) значимый вклад в поток радионуклидов в почву в

лесных БГЦ вносит их поступление с кроновыми и стволовыми водами

(0,05%); В) в почвенном блоке основной поток радионуклидов наблю

дается из лесной подстилки - 1,6-3,4% в год. В минеральной толще его

интенсивность ослабевает до десятых-сотых долей процента; г) роль

инфильтрационного стока в перераспределении радионуклидов в

верхней части профиля малозначима, но является определяющей в

нижних почвенных горизонтах; д) в лесных БГЦ интенсивность вовле

чения радионуклидов в БК значительно превышает их вынос в боль

шой геологический круговорот, при ЭТОМ в аккумулятивных ландшаф

тах интенсивность основных потоков в биогеохимическом цикле радио

нуклидов выше, чем в элювиальных.

Перераспределение радионуклидов в системе геохимически сопря

женных лесных ландшафтов по истечении 10 лет после выпадений

слабо выражено: для 1З7сs оно не превышает 1% в год. для 90Sr 
несколько больше, но также ниже среднегодовой величины его

радиоактивного распада. Наиболее интенсивно процессы латерального

перераспределения радиоактивных веществ происходят внутри

элементарных ландшафтов в пределах форм микро- И мезорельефа.

9 А.И. Щеглов
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