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ЛАТЕРАЛЬНАЯ МИГРАЦИЯ РАДИОНУКЛИДОВ 

ЧЕРНОБЫЛЬСКОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ В ПОЧВЕ ЗОНЫ ОТЧУЖДЕНИЯ 

 
Изучены особенности латерального распределения 137Cs, 90Sr, 241Am в верхнем слое почвы различ-

ных биогеоценозов на территории зоны отчуждения ЧАЭС. Было установлено, что наименьшими коэф-

фициентами вариации количества 137Cs в верхнем слое почвы отличался сосновый лес (V = 25,7 %), 

а наибольшими – березняк (V = 27,4 %). Это связано с различиями лесорастительных условий и режимов 

увлажнения. Наиболее высокая изменчивость содержания в верхнем слое почвы в лесных биогеоценозах 

характерна для 90Sr (V = 48,3–75,2 %). Промежуточное положение в варьировании содержания 137Cs, 90Sr 

и 241Am в почве наблюдается на залежном лугу, что зависит от структуры сформированного сообщества 

и отсутствия древесного яруса. В биогеоценозе со значительным для белорусского Полесья перепадом 

высот (15,1 м) больше всего в верхнем слое почвы также изменяется содержание 90Sr (V = 51,9 %), 

меньше всего варьирует содержание 137Cs (21,6 %). Обнаружено снижение значений коэффициента ва-

риации (V) со временем, прошедшим после аварии. Подтверждается логнормальный характер распреде-

ления в почве радионуклидов чернобыльских выпадений. 

Ключевые слова: латеральная миграция, почва, коэффициент вариации, радионуклиды. 

 

Lateral Migration of Radionuclides of the Chernobyl Origin in the Soil of Exclusion Zone 
 

The features of the lateral distribution of 137Cs, 90Sr, 241Am in the upper soil layer of various biogeoceno-

ses in the territory of exclusion zone of the CNPP are studied. Established, that smallest coefficients of the varia-

tion of the quantity of the radionuclides 137Cs in the soil differed the pine forest (V=25,7 %), and the greatest birch 

forest (V = 27,4 %). It is connected with distinctions of forest vegetation conditions and modes of moistening. 

The big variability of contents in the upper soil layer in forest biogeocenoses belongs 90Sr (V = 48,3– 75,2 %). 

The intermediate position in cha change of quantity 137Cs, 90Sr, 241Am in the soil is observed on former agricultural 

lands that depends on structure of the created community and lack of forest. In the biogeocenosis situated on the 

site with a significant for Belarusian Polesye difference in height (15,1 m) the activity of 90Sr in the upper soil 

layer changes with a greater extent and has the coefficient of variation 51,9 %. Variability of 137Cs activity in the 

soil is much less (V = 21,6 %). 

Key words: lateral redistribution, soil, coefficient of variation, radionuclides. 

 

Введение 

Особенностью поставарийной ситуации, сложившейся на загрязненных террито-

риях вследствие аварии на ЧАЭС, является высокая степень гетерогенности радиоактив-

ных веществ, выброшенных из аварийного блока, по радионуклидному составу и физико-
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химическим формам, миграционной среды и пространственного распределения радио-

нуклидов на загрязненной территории. В настоящее время неоднородность распределе-

ния радионуклидов обусловлена вторичными процессами, связанными с горизонталь-

ным переносом в пределах элементарных ландшафтов. Следовательно, радиоэкологиче-

ская обстановка загрязненных радионуклидами территорий определяется не только 

уровнем и количеством выпавших радиоактивных элементов с аэрозолями и частицами 

реакторного топлива, но также погодно-климатическими и ландшафтными условиями, 

контролирующими биотическую и абиотическую миграцию радионуклидов. Формиро-

вание пространственного загрязнения поверхности почвы ближней зоны ЧАЭС является 

динамическим процессом, способным существенно изменить ситуацию с течением вре-

мени, прошедшего от момента выпадения радиоактивных осадков. Такие изменения за-

висят от ряда факторов как живой, так и неживой природы: погодно-климатических воз-

действий, ландшафтной дифференциации, сукцессионных процессов, деятельности жи-

вых организмов [1–5]. В начальный период после аварии загрязнение почвы экосистем 

зоны отчуждения радионуклидами характеризовалось высоким коэффициентом вариа-

ции (V) (до 60 % и выше) [2; 3]. В настоящее время, по мнению многих авторов, значения V 

должны быть значительно ниже [6–10]. 

Изучение ландшафтной дифференциации техногенных радионуклидов остается 

актуальным при организации радиационного мониторинга и планировании реабилита-

ционных мероприятий на загрязненных территориях. Ландшафтный анализ и оценка рас-

пределения радионуклидов являются важным элементом системы радиационной без-

опасности, направленной на оздоровление радиоэкологической обстановки [3; 4]. Нема-

ловажным фактором при этом является тип и степень лесорастительного покрытия ис-

следуемого биогеоценоза. Специфика перераспределения радионуклидов будет суще-

ственно различаться в зависимости от типа формирования верхнего органогенного слоя, 

где в качестве биологического материала может выступать как быстро разлагающаяся 

подстилка лиственного леса, так и мощная многолетняя и многослойная подстилка сос-

няка. Иначе происходит пространственное перераспределение радионуклидов на по-

верхности участков, лишенных лесорастительного покрытия (луга, залежи, суходолы) 

и участков, характеризующихся значительными колебаниями высот [6; 7]. 

В связи с этим основной целью наших исследований явился анализ степени варь-

ирования распределения 137Cs, 90Sr и 241Am в поверхностном слое почвы различных био-

геоценозов зоны отчуждения ЧАЭС. В статье мы рассматриваем определяющие факторы 

как для начального периода выпадений, так и для отдаленного (восстановительного): тип 

лесопокрытия или его отсутствие, степень увлажнения поверхностных слоев почвы и 

значительные перепады высот. Это в дальнейшем позволит выявить различия в процес-

сах пространственной миграции и формирования гетерогенности распределения радио-

нуклидов различных экосистем. 

 

Материалы и методы исследований 

Исследования были проведены в 2011–2019 гг. на территории Полесского госу-

дарственного радиационно-экологического заповедника в белорусском секторе зоны от-

чуждения ЧАЭС. Были изучены особенности горизонтального распределения 137Cs, 90Sr 

и 241Am в почве биогеоценозов с различными лесорастительными условиями и сущест-

венным для Белорусского Полесья перепадом высот. Исследования проведены на терри-

тории гидроморфного смешанного лиственного леса с преобладанием березы (берез-

няка), бывшего сельхозугодия (залежи) с автоморфным типом почвы, соснового леса 

с низким УГВ и урочища Ясева Гора с диапазоном колебания высот 15,2 м. 

Все экспериментальные полигоны расположены в ближней зоне отчуждения 

ЧАЭС, в районе исследовательской станции «Масаны» на расстоянии около 10–12 км 
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от эпицентра аварии. При изучении пространственной неоднородности радиоактивных 

выпадений был использован метод вложенных квадратов. Размер экспериментальных 

полигонов составил 100 × 100 м. Внутри основной экспериментальной площадки были 

выбраны малые (размером 10 × 10 м), с которых проводился отбор смешанных образцов 

почвы стандартным пробоотборником диаметром 4 см на глубину 20 см. При этом одно-

временно были проведены измерения мощности дозы γ-излучения (МД) на высоте 1 м 

и 3–4 см от поверхности почвы при помощи дозиметра-радиометра МКС-1117 (EL117А). 

Исследование особенностей содержания 137Cs, 90Sr и 241Am в подстилочном слое почвы 

экспериментальных полигонов было проведено по методу пересекающихся транссект. 

Полевые исследования были проведены в сухую погоду в весенний период до отрастания 

травянистой растительности. 

В лабораторных условиях смешанные образцы почвы (5 уколов) высушивали при 

температуре 20–25 °С и гомогенизировали. Определение 137Cs и 90Sr проводили инстру-

ментальным методом на γ-β-спектрометре МКС-АТ1315 (Атомтех, Беларусь) с блоком 

детектирования для регистрации γ-излучения на основе сцинтилляционного кристалла 

NaI (Tl) размерами Ø 63 × 63 мм. Для регистрации β-излучения использовался органиче-

ский сцинтиллятор на основе полистирола, активированного паратерфинилом, разме-

рами Ø 128 × 9 мм. Определение 241Am проводили на γ-спектрометре Canberra (Canberra 

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

ным окном с регистрацией γ-излучения в диапазоне энергий 20–2000 кэВ. Ошибка изме-

рений не менее 20 %. Анализ варьирования содержания радионуклидов в почве прово-

дили при помощи коэффициента вариации К. Пирсона (V). Статистическая обработка 

результатов была проведена стандартными биометрическими методами (вариационная 

статистика и корреляционный анализ) [11]. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 
Проведенные измерения МД на высоте 1 м в березняке показали невысокую ва-

риабельность (V = 11,9 %). На высоте 3–4 см от поверхности почвы коэффициент вариа-

ции значений МД составил 18,7 %. При этом коэффициенты корреляции (rxy) между МД 

на различной высоте и содержанием 137Cs в почве значительно варьировали, что связано 

со сложным режимом увлажнения. Измерения МД на высоте 1 м на территории залежи 

показали V = 8,5 %, на высоте 3–4 см V = 14,6 %. Коэффициент корреляции (rxy) с МД на 

высоте 1 м при этом составил 0,71. Среднее значение МД на высоте 1 м в сосновом лесу 

составило 3,27 мкЗв/ч, на поверхности почвы – 3,99 мкЗв/ч, коэффициент вариации при 

этом составил 5,5 %, на высоте 3–4 см от поверхности почвы V = 9,5 %. При этом rxy с 

МД на высоте 1 м составляет 0,51. Коэффициент вариации значений МД на территории 

экспериментального полигона «Ясева гора» на высоте 3–4 см составил 12,3 %, на высоте 

1 м от поверхности почвы вариабельность была еще несколько ниже (V = 9,1 %), что 

связано с нивелированием значений эманации от точечных источников с увеличением 

высоты. При этом коэффициент корреляции между значениями МД на высоте 1 м и на 

поверхности почвы составляет 0,79, что аналогично полученным нами данным для дру-

гих экспериментальных полигонов. 

Анализ МД на территории экспериментального полигона в березняке позволил 

судить о зависимости степени увлажнения поверхностных слоев почвы и лесопокрытия 

на формирование γ-фона в биогеоценозе. Наименьшие уровни МД характерны 

для сильно увлажненных или полностью покрытых водой залесенных почв. Заметное из-

менение радиационной обстановки происходило по мере выхода на сухие участки по-

верхности с травянистой растительностью и не имеющие высоких деревьев. На характер 

флуктуации МД влияют не только факторы обводнения и залесения территории, но и 
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процессы первоначального выпадения аэрозолей на поверхность с последующим пере-

распределением радионуклидов. Естественно предположить, что в начальный период 

аварии максимумом осадков характеризовались именно участки поверхности почвы, 

не покрытые лесом. Однако это не означает статический сценарий дальнейшего измене-

ния радиоэкологической ситуации, когда наибольшее влияние оказывает исключительно 

физический распад. В ряде случаев в зависимости от гетерогенности микрорельефа, типа 

и свойств почвы, деятельности живых организмов латеральная миграция может суще-

ственно ускоряться и значительно изменять радиационную обстановку. В связи с этим 

имеет место большая вероятность, что в будущем гидроморфные участки лесной поверх-

ности, покрытые древесной растительностью, могут содержать наибольший запас радио-

активности, никак себя не проявляющий, пока не изменится режим увлажнения. 

Изменение значений МД на территории биогеоценоза залежного луга на поверх-

ности почвы имеет высокую положительную корреляцию и схожую тенденцию проек-

ционных следов с МД на высоте 1 м. Естественно, еще более высокая точность сходимо-

сти невозможна из-за увеличения интегральности формирования величины МД с высо-

той. На данном экспериментальном полигоне характер распределения уровней МД обу-

словлен в основном процессами первоначального выпадения аэрозолей на поверхность 

с последующим перераспределением радионуклидов с участием в нем биоты и климата. 

На момент радиоактивных выпадений данный участок представлял собой типичный аг-

роценоз с минимальным набором травянистой растительности, вплоть до монокультуры. 

Это обстоятельство позволяет нам рассматривать данный полигон в качестве примера 

влияния естественных сукцессионных процессов на горизонтальное перераспределение 

радионуклидов за время, прошедшее с момента аварии, в отличие от участков, покрытых 

лесом. Гетерогенность микрорельефа и режим увлажнения в данном случае не могут ока-

зывать существенного влияния на изменение радиационной обстановки, так как пере-

пады высот незначительны и нивелируются роющей деятельностью копытных и других 

животных. 

На экспериментальном полигоне в сосновом лесу с момента радиоактивных вы-

падений не происходило глобальных сукцессионных процессов, поэтому на горизон-

тальное перераспределение радионуклидов за время, прошедшее с момента аварии, вли-

яли лишь естественные колебания в смене возрастной структуры леса, погодно-клима-

тические условия и роющая деятельность животных. Гетерогенность микрорельефа и ре-

жим увлажнения сосняка также не могут в данном случае оказывать существенного вли-

яния на изменение радиационной обстановки, т. к. перепады высот незначительны. 

Формирование γ-фона на участке урочища Ясева Гора в значительной степени 

происходит под влиянием вторичного перераспределения радионуклидов в поверхност-

ном слое почвы с течением времени, прошедшим с момента чернобыльских выпадений. 

Под действием ветров, атмосферных осадков, механического воздействия живых орга-

низмов и биогенной миграции на поверхности холма идет изменение микрорельефа по-

верхности, факторов биологической и химической трофности. Вместе с этим происходит 

вертикальное и горизонтальное перемещение радионуклидов, перераспределение их 

между различными типами смежных ландшафтов и образование градиентов концентра-

ций при перепаде высот в понижениях и водоотводящих канавках. В результате этих 

процессов обычно наблюдается заметное снижение значений МД на вершине холма 

и увеличение на его склонах и в понижениях. 

Оценка содержания радионуклидов в почве показала, что максимальные значения 

плотности загрязнения выбранного полигона на территории березняка составили: 

для 137Cs – 6 315,2 кБк/м2 (170,7 Ки/км2), для 90Sr – 3 908,3 кБк/м2 (105,6 Ки/км2), 

для 241Am – 146,9 кБк/м2 (4,0 Ки/км2). На территории залежи: для 137Cs – 8 079,4 кБк/м2 

(212,4 Ки/км2), для 90Sr – 4 550,9 кБк/м2 (123,0 Ки/км2), для 241Am – 148,9 кБк/м2 
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(4,0 Ки/км2). В почве соснового леса: для 137Cs – 5 820,9 кБк/м2 (157,3 Ки/км2), для 90Sr – 

2 109,9 кБк/м2 (57,0 Ки/км2), для 241Am – 133,0 кБк/м2 (3,6 Ки/км2). Максимальные же 

значения содержания радионуклидов в поверхностном слое почвы полигона на террито-

рии урочища Ясева Гора составили: для 137Cs – 6 342,7 кБк/м2 (171,4 Ки/км2), для 90Sr – 

1 779,6 кБк/м2 (48,1 Ки/км2), для 241Am – 184,7 кБк/м2 (5,0 Ки/км2). 

Анализ латеральной дифференциации 137Cs в верхнем 20-сантиметровом слое 

почвы березняка не выявил существенной неоднородности. Разница между минималь-

ным и максимальным значениями составила 3,8 раза (рисунок 1). 
 

 
 

А – гистограмма поверхности, Б – проекция сверху 
 

Рисунок 1. – Латеральное распределение 137Cs в верхнем (20 см) слое почвы березняка, кБк/м2 
 

Коэффициент вариации 137Cs для экспериментального полигона в березняке со-

ставил 27,4 %, что является закономерным для отдаленного периода радиационной ава-

рии и условий повышенной увлажненности. Представленные данные распределения 
137Cs указывают на определенное соответствие плотности загрязнения пробных площа-

дей результатам γ-съемки. Участки с максимальными параметрами МД на высоте обна-

руживают наиболее высокое содержание 137Cs в почве. При этом эмпирический коэффи-

циент корреляции между МД на высоте 1 м и содержанием 137Cs в почве составил 0,21, 

для высоты 3–4 см rxy = 0,16. Отклонения в формировании контурных следов связаны 

с особенностями микрорельефа, расположением зон повышенного увлажнения и геомет-

рией измерения МД γ-излучения с высотой. 

При исследовании перераспределения 90Sr в пространстве наблюдается некоторая 

тенденция соотношения его содержания с 137Cs, однако участки с повышенной концентра-

цией 90Sr более локальны, а уровни их загрязнения имеют более существенную разницу 

по сравнению со средним значением, чем это обнаружено в отношении 137Cs (рисунок 2). 

Для 90Sr в березняке V= 48,3 %, что характеризует более локальный характер его 

пространственного распределения. Как видно из проекции плотности загрязнения 90Sr 

данной территории, участок с наиболее высокими уровнями содержания соседствует 

с участками, где его содержание в 15 раз ниже. Данное обстоятельство, вероятнее всего, 

объясняется нахождением данного радионуклида в ближней зоне аварии на ЧАЭС в со-

ставе матрицы топливных частиц. Различия в генезисе 137Cs и 90Sr ближней зоны также 

подтверждаются очень низким коэффициентом положительной корреляции (rxy = 0,08). 

Между плотностью загрязнения территории 90Sr и МД γ-излучения rxy = 0,34. 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
1 500

2 500

3 500

4 500

5 500

6 500

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 м

5 500-6 500

4 500-5 500

3 500-4 500

2 500-3 500

1 500-2 500

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 м

БА



Веснік Брэсцкага ўніверсітэта. Серыя 5. Біялогія. Навукі аб зямлі               № 2 / 2021 26 

 
 

А – гистограмма поверхности, Б – проекция сверху 
 

Рисунок 2. – Латеральное распределение 90Sr в верхнем (20 см) слое почвы березняка, кБк/м2 
 

Аналогичный характер поведения при латеральной миграции 90Sr был зафиксиро-

ван и для 241Am. Однако дифференциация по плотности загрязнения в данном случае 

выражена несколько ниже, чем для 90Sr (рисунок 3). 
 

 
 

А – гистограмма поверхности, Б – проекция сверху  
 

Рисунок 3. – Латеральное распределение 241Am в верхнем (20 см) слое почвы березняка, кБк/м2 
 

Это объясняется более низкими мобильными свойствами 241Am и способностью 

образовывать комплексы с тонкодисперсной фракцией почвы. В дальнейшем также 

необходимо учитывать постоянное увеличение со временем содержания 241Am в почве 

вследствие физического распада 241Pu, что может отразиться на характеристиках гори-

зонтального распределения. По характеру варьирования содержания в почве 241Am зани-

мает промежуточное положение между 137Cs и 90Sr (V = 28,7 %). Наибольшая положи-

тельная корреляция для 241Am наблюдается при сравнении с 137Cs (rxy = 0,68). При срав-

нении со 90Sr rxy = 0,45. 

Анализ латеральной дифференциации 137Cs в верхнем 20-сантиметровом слое 

почвы залежи обнаружил участки с различными уровнями загрязнения, причем разница 

между минимальным и максимальным значениями составила 5 раз (рисунок 4). 

Коэффициент вариации 137Cs для экспериментального полигона на залежи соста-

вил 34,0 %, что характерно для отдаленного периода радиационной аварии. Значение ко-

эффициентов корреляции между МД и содержанием 137Cs в почве приближается к 0. 

Только графическое сравнение проекционных следов указывает на явную тенденцию вы-

деления участков с наиболее высокими и низкими уровнями радиоактивного загрязнения 

в границах нашего экспериментального полигона. 
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А – гистограмма поверхности, Б – проекция сверху  
 

Рисунок 4. – Латеральное распределение 137Cs в верхнем (20 см) слое 

почвы залежного луга, кБк/м2 
 

При исследовании перераспределения 90Sr на поверхности почвы залежного луга 

наблюдается тенденция соотношения его содержания с 137Cs. Пробные площади с высо-

кими и низкими плотностями загрязнения почвы радионуклидами чаще всего совпадали 

(рисунок 5). 
 

 
 

А – гистограмма поверхности, Б – проекция сверху 
 

Рисунок 5. – Латеральное распределение 90Sr в верхнем (20 см) слое 

почвы залежного луга, кБк/м2 
 

Коэффициент вариации 90Sr для экспериментального полигона на залежи соста-

вил 36,0 %, что в значительной степени согласуется с таковым для 137Cs. Данное обстоя-

тельство указывает на идентичный характер происхождения и весьма схожие процессы 

латеральной миграции 137Cs и 90Sr на данном полигоне. Это подтверждается и достаточно 

высоким коэффициентом положительной корреляции (rxy = 0,81). Различие между мини-

мальным и максимальным значением плотности загрязнения почвы 90Sr в данном случае 

составило 6,5 раза, что выше по сравнению с таковым для 137Cs. Корреляция же между 

плотностью загрязнения территории 90Sr и МД γ-излучения так же, как и в случае с 137Cs, 

незначительна и указывает лишь на общие тенденции перераспределения радионуклидов 

в пространстве. 

В отношении 241Am на залежи был обнаружен аналогичный характер поведения 

при латеральной миграции, как и для 137Cs, 90Sr (рисунок 6). 
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Размах варьирования минимального и максимального значений по плотности за-

грязнения поверхности почвы в данном случае значительно выше по сравнению с тако-

вым для 137Cs и 90Sr и составляет 32,4 раза. Это связано с нахождением 241Am в почве 

в составе матрицы топливных частиц и его способностью к комплексообразованию, 

что ограничивает его миграционные свойства. Коэффициент вариации (V = 37,5 %) со-

держания 241Am в почве залежи незначительно выше таковых для 137Cs и 90Sr, что также 

подтверждает идентичную картину распределения всех трех исследуемых радионукли-

дов в почве участка. На это же указывает и высокий коэффициент положительной кор-

реляции уровней радиоактивного загрязнения почвы 241Am при сравнении с таковыми 

для 137Cs (rxy = 0,90) и 90Sr (rxy = 0,81). 
 

 
 

А – гистограмма поверхности, Б – проекция сверху 
 

Рисунок 6. – Латеральное распределение 241Am в верхнем (20 см) слое 

почвы залежного луга, кБк/м2 
 

Анализ латеральной дифференциации 137Cs в верхнем 20-сантиметровом слое 

почвы сосняка обнаружил участки с различными уровнями загрязнения. Разница между 

минимальным и максимальным значениями составила 3,7 раза (рисунок 7). 
 

 
 

А – гистограмма поверхности, Б – проекция сверху  
 

Рисунок 7. – Латеральное распределение 137Cs в верхнем (20 см) слое 

почвы соснового леса, кБк/м2 
 

Коэффициент вариации 137Cs для почвы сосняка составил 25,7 %, что характерно 

для отдаленного периода радиационной аварии. Значение коэффициента корреляции, 

как и в предыдущих случаях, приближается к 0. 
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При исследовании горизонтального распределения 90Sr в почве соснового леса си-

туация была не так однозначна. При некотором наблюдаемом соотношении проекцион-

ных следов обнаруживается значительная дискретность в отношении полученных дан-

ных по плотности загрязнения почвы (рисунок 8). 

Обращает на себя внимание несоответствие более низкого содержание 137Cs, 90Sr 

в верхнем 20-сантиметровом слое почвы сосняка по сравнению с другими полигонами, 

но при этом более высокие значения мощности загрязнения. Это можно объяснить 

нахождением значительной части радионуклидов в мощной хвойной подстилке сосняка. 

Коэффициент вариации 90Sr для сосняка составил 75,2 %, что не является характерной 

величиной для отдаленного периода аварии. 
 

 
А – гистограмма поверхности, Б – проекция сверху 

 

Рисунок 8. – Латеральное распределение 90Sr в верхнем (20 см) слое 

почвы соснового леса, кБк/м2 
 

Возможно, несмотря, на идентичный характер происхождения и схожие процессы 

латеральной миграции 137Cs и 90Sr в других биогеоценозах, сосняки обладают своими 

особенностями, связанными со структурной организацией. Это подтверждается и низ-

ким коэффициентом корреляции (rxy = 0,06) с распределением 137Cs. Различие между ми-

нимальным и максимальным значением плотности загрязнения почвы 90Sr в данном слу-

чае составило 115 раз. Корреляция же между плотностью загрязнения территории 90Sr 

и МД γ-излучения так же как и в случае с 137Cs, незначительна и указывает лишь на об-

щие тенденции перераспределения радионуклидов в пространстве. 

В отношении 241Am в сосняке был обнаружен аналогичный характер поведения 

при латеральной миграции, как и для 137Cs (рисунок 9). 
 

 
 

А – гистограмма поверхности, Б – проекция сверху  
 

Рисунок 9. – Латеральное распределение 241Am в верхнем (20 см) слое 

почвы соснового леса, кБк/м2 
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Разница между минимальным и максимальным значениями плотности загрязне-

ния в данном случае несколько выше по сравнению с таковым для 137Cs и гораздо ниже, 

чем для 90Sr (в 6,7 раза). Соответственно, и коэффициент вариации содержания 241Am 

в почве сосняка (31,9 %) выше такового для 137Cs и значительно ниже, чем для 90Sr. Есте-

ственны в данных обстоятельствах и различия в значениях коэффициентов корреляции 

уровней радиоактивного загрязнения почвы 241Am, которые составили при сравнении 

с таковыми для 137Cs (rxy = 0,68) и 90Sr (rxy = 0,20). 

При анализе латеральной дифференциации 137Cs в верхнем 20-сантиметровом 

слое почвы на территории урочища Ясева Гора не обнаружено значительных перепадов 

значений плотности загрязнения. Разница между минимальным и максимальным значе-

ниями составила 3,4 раза. Коэффициент вариации содержания 137Cs при этом для экспе-

риментального полигона составил 21,6 %. Оценка совместимости содержания 137Cs с вы-

сотными уровнями полигона обнаружила низкую положительную корреляцию (rxy = 0,27). 

Большую роль при этом играют особенности микрорельефа с перераспределением обла-

стей повышенного увлажнения и формированием зон выноса и концентрирования хими-

ческих элементов, в том числе и радионуклидов. В качестве зон выноса, чаще всего, вы-

ступают трансэлювиальные и трансэлювиально-аккумулятивные ландшафты, а зон кон-

центрирования или геохимических барьеров элювиальные и аквальные ландшафты раз-

личного типа и генезиса. Распределение 90Sr в верхнем 20-сантиметровом слое почвы 

Ясевой Горы, как и 137Cs, также обнаруживает значительную мозаичность. Однако пере-

пады его содержания в почве гораздо существеннее. Разница между минимальным и мак-

симальным значениями составила 63,8 раза. Коэффициент вариации 90Sr для экспери-

ментального полигона составил 51,9 %, причем графический анализ указывает на несо-

ответствие участков локализации максимального содержания с таковым для 137Cs. Раз-

личия в генезисе 137Cs и 90Sr ближней зоны подтверждается низким коэффициентом кор-

реляции (rxy = 0,06). Оценка совместимости содержания 90Sr с высотными уровнями по-

лигона обнаружила еще более низкую корреляцию (rxy = 0,19). Латеральная дифферен-

циация 241Am в пределах исследуемого полигона обнаружила значительное его сходство 

с локализацией наибольших количеств 137Cs. При этом коэффициент корреляции 241Am 

при сравнении с распределением 137Cs составил 0,70. Самая низкая корреляционная вза-

имосвязь была обнаружена между распределением в почве 241Am и 90Sr (rxy = 0,10). По ха-

рактеру варьирования содержания в почве 241Am занимает промежуточное положение 

между 137Cs и 90Sr (V = 33,1 %). Разница между минимальным и максимальным значени-

ями составила 10,3 раза. Оценка совместимости содержания 241Am с высотными уров-

нями полигона обнаружила такую же низкую положительную корреляцию, как и в отно-

шении 137Cs (rxy = 0,27). 

Расчет значений доверительного интервала в большинстве случаев показал незна-

чительное отклонение от величины средних значений при характерном для таких иссле-

дований уровне значимости (P  0,05), что говорит о высокой достоверности проведен-

ных исследований. Менее всего варьировал такой показатель, как МД, представляя со-

бой производный результат измерения от нескольких источников. По всем исследуемым 

площадкам значения варьирования МД у поверхности почвы более чем на 30 % выше, 

чем на высоте 1 м, наименьшими V отличался сосновый лес, а наибольшими – березняк, 

что связано как с различиями в лесорастительных условиях, так и в режимах увлажнения. 

Анализ кривых распределения показал, что при заданных объемах выборок для значений 

содержания радионуклидов в почве расчеты критериев достоверности оценок (tAs, tEx) 

и полученные величины медианы и моды указывают на логнормальный характер распре-

деления значений плотности загрязнения экспериментальных полигонов. Только в слу-

чае с анализом МД γ-излучения можно говорить о распределении эмпирических данных 
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по нормальному закону. Это подтверждает проверка по биометрическим таблицам и про-

верка распределения на соответствие нормальному закону при помощи теста Колмого-

рова – Смирнова. Анализ пространственного распределения радионуклидов обнаружил 

правостороннюю (положительную) асимметрию вариационных гистограмм, направлен-

ную в сторону образцов с наибольшими значениями, что подтверждает значительную 

неоднородность в мультифрактальной структуре чернобыльских выпадений. В отноше-

нии 241Am наблюдаются выбросы с максимальными значениями, почти в 3 раза превы-

шающими средние, что может быть связано с различными формами нахождения радио-

нуклидов в почве экспериментального полигона. Данное обстоятельство также является 

одним из факторов, сдерживающих формирование окончательной квазиравновесной 

картины распределения радионуклидов в пространстве и, соответственно, приурочен-

ность их содержания к различным ландшафтам и элементам микрорельефа. 

 

Заключение 

Различия в распределении исследуемых радионуклидов по поверхности экспери-

ментальных полигонов обусловлены как особенностями их нахождения в составе черно-

быльского выброса, так и различиями в миграционных свойствах. Проведенный анализ 

характера варьирования показал, что в лесных биогеоценозах в большей степени измен-

чивости содержания в верхнем слое почве подлежит 90Sr. Это подтверждается наиболь-

шим коэффициентом вариации. Наименьше различий в варьировании содержания 137Cs, 
90Sr, 241Am в верхнем слое почвы наблюдается на залежном лугу, что в большей степени 

зависит от структуры сформированного сообщества и отсутствия древесного яруса. По-

лученные результаты указывают, с одной стороны, на более высокую мобильность 90Sr 

в почвах зоны отчуждения, по сравнению с другими радионуклидами чернобыльского 

происхождения, с другой стороны, на способность биотических компонентов изучаемых 

лесных формаций в большей степени задействовать данный химический элемент в об-

менных процессах, происходящих в экосистеме, чем другие радионуклиды. 

Исходя из проведенного статистического анализа, можно заключить, что так как 

распределение 137Cs ближе всего по своим параметрам к нормальному закону, то в дан-

ном случае можно говорить об определенной стабилизации обстановки, на которую бу-

дет оказывать влияние в большей степени только физический распад. Снижение вариа-

бельности содержания 137Cs в почвенном горизонте свидетельствует об уменьшении тем-

пов миграции из-за его фиксации на глинистых минералах почвы и выравнивании гра-

диентов загрязнения на локальном уровне. В отношении же 90Sr обстановка представля-

ется наиболее сложной, что связано с выходом его из состава матрицы топливных частиц 

и увеличением количества подвижных форм. По всей видимости, эти процессы в насто-

ящее время продолжаются. Что касается 241Am, то скорость процессов горизонтальной 

миграции данного радионуклида, несмотря на продолжающееся увеличение его количе-

ства в почве, ниже, чем для 90Sr, что связано с более низкой биогенной миграцией и пе-

рераспределением его с биотой. При этом необходимо также учитывать и специфику ра-

диоактивного загрязнения поверхности биогеоценоза (тип выпадений, радионуклидный 

состав и т. д.). Находясь в почве в определенных формах и обладая различными физико-

химическими свойствами, каждый радионуклид будет в разной степени реагировать 

на влияние того или иного фактора среды, будь то влияние биоты или фактора неживой 

природы. Исследуемые показатели варьирования отражают процессы трансформации 

радионуклидов с учетом специфики свойств выбранного ландшафта. 
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