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Результаты наших исследований подтвердили наличие взаимосвязи между параметрами 

вертикальной миграции радионуклидов в почвах и метеорологическими показателями                         

(суммой и интенсивностью атмосферных осадков). Определили, что скорость вертикальной 

миграции радионуклидов составила для 137Cs 0,19 – 0,48 см/год; 90Sr 0,31 – 0,60 см/год                                                  

и 241Am 0,16 – 0,33 см/год.  
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Почва является сложной и многокомпонентной системой депонирующей различные ток-

сиканты, в частности, радиоактивные изотопы, которые могут по пищевым цепочкам попадать 

в организм человека [5, 6]. Распределение радионуклидов в почве во многом определяет их 

биологическую доступность, накопление в растениях, а также радиационную обстановку                      

в наземных экосистемах. Миграционные способности радионуклидов в почве и их включения 

в биологические циклы определяются большим количеством свойств самих радионуклидов, 

почвы, различными факторами окружающей среды [1]. Среди факторов, определяющих пове-

дения радионуклидов в почве, особый интерес представляют погодно-климатические условия. 

На процессы, протекающие в почве, определенным образом влияют как количество, так и рас-

пределение атмосферных осадков. Атмосферные осадки играют значительную роль при кон-

вективном переносе радионуклидов в почве и диффузии свободных и адсорбированных ионов. 

Атмосферные осадки, поступающие в почву, растворяют минеральные и органические соеди-

нения, перемещают их в нижние горизонты. Под воздействием атмосферных осадков проис-

ходят процессы гидролиза первичных минералов и формирование вторичных глинистых ми-

нералов. Атмосферные осадки прямо и опосредованно влияют на процессы гумификации                   

и формирования генетических горизонтов почвы. Характер атмосферных осадков на данной 

территории влияет на термический режим почв [2].  

Целью исследований в 2021 году являлось изучение особенностей вертикального распре-

деления радионуклидов в почвах зоны отчуждения в зависимости от режима увлажнения.  

Исследования проводились на пяти пунктах наблюдения (ПН) Полесского государствен-

ного радиационно-экологического заповедника, характеризуемых различной степенью увлаж-

нения и уровнем радиоактивного загрязнения. ПН-1 – березняк: расположен в закрытой лож-

бине, где в весенний период грунтовые воды находятся на уровне 15 см от поверхности почвы. 

Почва дерново-подзолистая с расположенным под подстилкой оторфованным гумусовым го-

ризонтом (5-15 см). ПН-2 – черноольшаник: расположен на берегу ручья. Почва торфянисто-

подзолисто-глеевая. В черноольшанике в весенний период уровень грунтовых вод составляет 

25 см. ПН 3 – дубрава: расположена на берегу искусственного затопления, образованного                    

в результате перекрытия Погонянского канала. Уровень стояния грунтовых вод в дубраве                 

составляет 40 см. Почва дерново-подзолистая глеевая. ПН 4 – залежь: представлена суходоль-

ным лугом. Почва дерново-подзолистая, супесчаная, слабооподзоленная, пахотная. Глубина 

залегания грунтовых вод около150 см. ПН 5 – сосняк: почва дерново-подзолистая, песчаная. 

Глубина залегания грунтовых вод – 250 см.  
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По условиям увлажнения почвы березняка и черноольшаника – гидроморфные, дубравы – 

полугидроморфные, залежи и сосняка – автоморфные.  

Отбор проб почвы проводился по почвенному разрезу послойно: верхний слой 0-10 см               

с интервалом 1 см, далее – с интервалом 5 см (10-30 см) и 10 см (30-100 см). Образцы под-

стилки отбирались по схеме 50х50 см. Образцы почвы отбирались на глубину 100 см.  

В лабораторных условиях пробы подстилочного слоя, дернины и почвы высушивались при 

температуре 20-25 ºС. По окончании пробоподготовки образцы помещались в сосуды «Мари-

нелли» (объём 1 л), или "денты" (0,1 л) для последующего определения радионуклидов. Опре-

деление удельной активности 137Cs и 90Sr в пробах проводили инструментальным методом на 

γ-β-спектрометре "МКС-АТ1315" (Атомтех, Беларусь) c блоком детектирования для регистра-

ции γ-излучения на основе сцинтилляционного кристалла NaI (TI) размерами Ø63 х 63 мм                     

с погрешностью измерений не более 20 %. Для регистрации β-излучения использовался орга-

нический сцинтиллятор на основе полистирола, активированного паратерфинилом, размерами 

Ø128 х 9 мм [3]. Измерения 241Am проводили на γ-спектрометре "Canberra" (Canberra 

Industries, Inc., USA) с детектором из особо чистого германия с композитным углеродным                   

окном с регистрацией. γ-излучения в диапазоне энергий 20 – 2000 кэВ с погрешностью                   

не более 25 % [4].  

Для оценки параметров вертикальной миграции радионуклидов в почвах использовался 

расчетный показатель центра запаса радионуклида, который рассчитывался по следующей 

формуле: 
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где Ai – плотность загрязнения i-го слоя почвы, кБк/м2; 

      Li – глубина залегания i-го слоя почвы от поверхности, см.  

Измерения количества осадков и определение их интенсивности производилось в соответ-

ствии с ТКП (техническим кодексом установившейся практики) – «Правила проведения при-

земных метеорологических наблюдений и работ на станциях» [7].  

Математическая и статистическая обработка результатов исследования осуществлялась на 

персональном компьютере с помощью программы Microsoft Excel.  

Общей особенностью вертикального перемещения радионуклидов в лесных почвах явля-

ется то, что в их органогенном слое (подстилке) и минеральной толще перераспределение ра-

дионуклидов протекает с различной интенсивностью и определяется доминированием различ-

ных процессов. Органогенный слой лесных почв является своего рода биогеохимическим ба-

рьером на пути вертикальной миграции радионуклидов, от удерживающей способности кото-

рого зависит содержание нуклидов в минеральной части почвы. В подстилке перемещение ра-

диоактивных элементов вглубь почвенного профиля происходит, в основном, за счет ежегод-

ного поступления на поверхность почвы относительно более чистого растительного опада,                   

в то время как в минеральной толще только в результате протекания миграционных процессов. 

По полученным нами данным, в настоящее время в органогенном слое лесных почв сосредо-

точено 2,8 – 15,1 % 137Cs, 1,3 – 11,8 % – 90Sr и 1,9 – 11,0 % – 241Am. На залежи естественно вся 

активность сосредоточена в гумусово-подзолистом горизонте.  

Максимальное содержание радионуклидов минеральной части почв лесных биоценозов 

наблюдается в верхнем слое. 0-1 см: 9,2 – 26,4 % 137Cs, 7,7 – 24,4 % 90Sr и 14,4 – 27,9 % 241Am. 

В почве залежи наибольшая плотность загрязнения находится в слое 1-2 см: 18,0 % 137Cs, 

16,9 % 241Am и 16,3 % 90Sr.  

В верхнем 5-сантиметровом слое минеральной части почвы сосредоточена основная                    

доля 137Cs (43,5 – 66,8 %) и 241Am (58,7 – 64,9 %),а в десятисантиметровом слое содержится от 

68,5 до 83,5 % 90Sr.  
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В полугидроморфных и гидроморфных почвах в слое 10-15 см содержится 3,7 – 6,2 % 
137Cs, 5,2 – 5,8 % 90Sr, 3,2 – 3,8 % 241Am. Для автоморфных почв эти данные составляют                      

1,7 – 4,3 %, 4,3 – 5,0 %, 4,4 – 4,8 % соответственно. В слой 15-20 см мигрировало в почвах                 

с избыточным увлажнением до 3,3 % 137Cs, 4,6 % 90Sr, 3,5 % 241Am. Для почв с автоморфным 

режимом увлажнения эти показатели имели значения 2,4 %, 3,7 и 3,5 % соответственно                              

В 20-25-сантиметровом слое полугидроморфных и гидроморфных почв фитоценозов сосредо-

точено 2,1 – 2,5 % 137Cs, 2,8 – 4,3 % 90Sr и 2,6 – 3,3 % 241Am. Для автоморфных почв процентное 

содержание радионуклидов в данном почвенном слое было 0,9 – 2,0 %, 2,5 – 2,6 % и 2,4 % 

соответственно. В слое 25-30 см находилось до 2,2 % 137Cs, 3,9 % 90Sr и 2,9 % 241Am.  

Во всех почвах пунктов наблюдения в слой 30-100 см мигрировало не более 6,9 % 137Cs                    

и 11,5 %, 90Sr. 241Am в этих слоях почвы не обнаружен.  

Результаты расчета центров запаса радионуклидов в почвах пунктов наблюдения с различ-

ным режимом увлажнения представлены ниже (таблице 1).  

 

Таблица 1 – Глубина проникновения 50 % запаса радионуклидов в почвах с различным 

режимом увлажнения 

 

Тип почвы 
Глубина слоя, см 

137Cs 90Sr 241Am 

Гидроморфные 8,50 – 11,49 13,74 – 18,67 6,79 – 7,02 

Полугидроморфные 7,86 9,72 6,57 

Автоморфные 6,30 – 6,99 8,00 – 8,50 6,26 – 6,33 

 

В автоморфных почвах (сосняк, залежь) максимум концентрации 137Cs находится на глу-

бинах 6,30 – 6,99 см, а в полугидроморфных и гидроморфных почвах на глубине 7,86 см                                        

и 8,50 – 11,49 см соответственно.  

Большей подвижностью обладает 90Sr, что усиливается в условиях избыточного увлажне-

ния почв. Глубина проникновения 50 % 90Sr в почвах с избыточным увлажнением составляет 

9,72 – 18,67 см, тогда как в автоморфных почвах 8,00 – 8,50 см. Положение центров запаса 
241Am варьировало в пределах от 6,26 до 7,02 см.  

Данные по скорости вертикальной миграции радионуклидов (137Cs, 90Sr, 241Am) по про-

филю почв пунктов наблюдения отображены ниже (таблице 2).  

 
Таблица 2 – Скорость вертикальной миграции радионуклидов (137Cs, 90Sr, 241Am)                           

по профилю почв, см/год 

 

Тип почвы 
Скорость миграции, см/год 

137Cs 90Sr 241Am 

Гидроморфные 0,45 – 0,48 0,58 – 0,60 0,27 – 0,33 

Полугидроморфные 0,35 0,45 0,25 

Автоморфные 0,19 – 0,25 0,31 – 0,38 0,16 – 0,20 

 

Скорость миграции медианного содержания137Cs составила для автоморфных почв                          

0,19 – 0,25 см/год, для полугидроморфных – 0,35 см/год и гидроморфных почв                                               

0,45 – 0,48 см/год. Следует отметить, что скорость вертикальной миграции 90Sr в 1,2 – 1,6 раз 

превышает скорость миграции 137Cs и составляет 0,31 – 0,38 см/год, 0,45 и 0,58 – 0,60 см/год 

соответственно. Скорость миграции 241Am находится на уровне 0,16 – 0,20 см/год,                                     

0,25 и 0,27 – 0,33 см/год соответственно. Это объясняется более низкими мобильными свой-

ствами 241Am и высокой способностью образовывать комплексы с веществами почвенного 

комплекса. В дальнейшем также необходимо учитывать постоянное увеличение со временем 
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содержания 241Am в почве вследствие физического распада 241Pu, что может отразиться на ха-

рактеристиках вертикального распределения.  

Для исследования влияния атмосферных осадков на параметры вертикальной миграции 

были использованы два расчетных показателя – сумма осадков и их интенсивность. В качестве 

климатической характеристики интенсивности осадков применялась плотность осадков. Она 

вычисляется как среднее количество осадков, выпавшее в день с осадками. Сумма осадков                  

в текущем году составила 505,7 мм, а их плотность 0,19 мм. В ходе проведенного корреляци-

онного анализа данных доказано, что величина скорости вертикальной миграции радионукли-

дов в почвах зависит от суммы атмосферных осадков: расчетный коэффициент линейной кор-

реляции Пирсона составлял 0,66 для 137Cs и 0,61 для 90Sr при уровне значимости менее 0,05                   

и критическом значении корреляции Пирсона 0,58 для 137Cs и 90Sr. Для 241Am коэффициент 

линейной корреляции Пирсона составлял 0,59 при уровне значимости менее 0,05 и критиче-

ском значении корреляции Пирсона 0,50. Степень корреляционной связи для всех радионукли-

дов. средняя (r > 0,50 – 0,69).  

Результаты корреляционного анализа показали, что плотность осадков также оказывала 

определенное влияние на параметры миграции радионуклидов в почве. Коэффициент линей-

ной корреляции Пирсона составлял 0,87 для 137Cs, 0,75 для 90Sr и 0,55 для 241Am при уровне 

значимости менее 0,05 и критических значениях корреляции Пирсона 0,81, 0,71 и 0,63 соот-

ветственно. Степень корреляции для 137Cs и 90Sr (r > 0,70), а для 241Am средняя (r > 0,50 – 0,69).  

Таким образом, на особенности вертикального распределения и параметры миграции ра-

дионуклидов по профилю почв существенное влияние оказывает режим увлажнения почв.                       

В почвах с избыточным увлажнением глубина проникновения радионуклидов более высокая 

и зависит от степени насыщенности влагой, что усиливает процессы диффузионного                                      

и конвективного переноса. Определено, что наиболее интенсивно мигрирует вглубь                                 

по профилю почв 90Sr (0,35–0,64 см/год) и значительно слабее 241Am (0,18–0,35 см/год),                                      

и 137Cs (0,21–0,51 см/год). Это объясняется тем, что основное количество 241Am и 137Cs в поч-

вах находится в прочнофиксированном состоянии. Корреляционным анализом данных под-

тверждено наличие взаимосвязи. между параметрами вертикальной миграции радионуклидов 

в почвах пунктов наблюдения и погодно-климатическими условиями (суммой и интенсивно-

стью атмосферных осадков).  
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Abstract. The results of our studies confirmed the presence of a correlation between the                               

parameters of vertical migration of radionuclides in soils and meteorological indicators (the amount 

and intensity of atmospheric precipitation). It was determined that the rate of vertical migration                     

of radionuclides was 0. 19 – 0. 48 cm/year for 137Cs, 0. 31 – 0. 60 cm/year for 90Sr, and 0. 16 – 0. 

33 cm/year for 241Am.  
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ВЛИЯНИЕ СЕЗОНА ГОДА НА ФОРМИРОВАНИЕ ПОГЛОЩЕННОЙ ДОЗЫ  

ВНУТРЕННЕГО ОБЛУЧЕНИЯ ОТ ИНКОРПОРИРОВАННЫХ РАДИОНУКЛИДОВ 
137Cs И 90Sr В ОРГАНИЗМЕ ДИКИХ КОПЫТНЫХ, ОБИТАЮЩИХ НА ТЕРРИТОРИИ 
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В статье представлена оценка влияния фактора сезонности на динамику дозы внутреннего 

облучения от инкорпорированных радионуклидов 137Cs и 90Sr; результаты анализа показали, что 

фактор сезонности оказывает 16 % (р > 0,5) влияния на дисперсию дозы внутреннего облучения 

от инкорпорированного 137Cs и 10 % от инкорпорированного 90Sr (р > 0,5). Таким образом, фактор 

сезонности способен оказывать влияние на динамику дозы внутреннего облучения диких копыт-

ных, однако вклад этого фактора в объяснение вариации дозы внутреннего облучения и низкая                  

достоверность оценки позволяют использовать его только в сочетании с другими факторами об-

разования дозы внутреннего облучения.  

Ключевые слова: дикий кабан, косуля европейская, лось, сезон, доза внутреннего облучения, 
137Cs, 90Sr, мышечная ткань, костная ткань.  
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