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Поступление антропогенных ради-
онуклидов в природные и аграр-

ные экосистемы является следствием 
деятельности человека: ядерных ис-
пытаний и радиационных аварий, а 
также нормализованных выбросов 
предприятий атомной промышленно-
сти и ядерной энергетики[1].

Особое место занимает рассмотре-
ние случаев локального загрязнения 
территорий, когда радиоактивному 
загрязнению могут быть подвергнуты 
значительные площади. При этом, не-
обходимо изучение миграции радио-
нуклидов и оценка опасности вторич-
ного загрязнения прилегающий тер-
ритории за счет перераспределения 
и выноса радионуклидов из первона-
чального очага загрязнения[2].

Одним из наиболее загрязненных 
радионуклидами районов России яв-
ляется Восточно-Уральский радиоак-
тивный след (ВУРС), образованный 
прохождением радиоактивного облака 
и выпадением долгоживущих радио-
нуклидов вследствие аварий на ПО 
«Маяк».

Радионуклидная нагрузка на по-
чвенный покров во время формиро-
вания следа определялась гидроме-
теорологическими условиями и уда-
ленностью территории от источника 
эмиссии. В формировании радиацион-
ной обстановки основную роль стали 
играть радиоактивный распад и осо-
бенности ландшафтно-геохимической 
миграции загрязнителей[3].

Чрезвычайно актуальным представ-
ляется исследование миграции, нако-
пления и распределения радионуклидов 
в крупных водных биогеоценозах, под-
вергшихся воздействию предприятий 
ядерного топливного цикла[4].

Почва является одним из ос-
новных звеньев наземных пищевых 
цепей. Все поступающие вещества 
включаются в биогеохимические про-
цессы. На данном этапе представляет 
интерес рассмотрение особенностей 
распределения радионуклидов в по-
чвенном покрове в период стабили-
зации радиоактивных выпадений из 
атмосферы[5].

Целью настоящей работы являет-
ся оценка особенностей профильной 
миграции радионуклидов 137Cs и 90Sr в 
почвах водосборной территории озера 
Кожакуль.

Основные требования, лежащие в 
основе отбора проб на радиохимиче-
ский анализ, определяются необходи-
мостью полной оценки распределения 
радионуклидов и чувствительностью 
используемых физических и радиохи-
мических способов их детекции. Опре-
деление места закладки почвенных раз-
резов основывалось на исследовании 
особенностей ландшафтных катен [6] 
и вычленении в них элювиальных и 
супераквальных позиций. Выбор места 
закладки почвенного разреза на элюви-
альных позициях проводился с учетом 
особенностей рельефа и почвенно-рас-
тительных условий территории. Разре-

зы закладывались на плакоре, что обе-
спечивало отсутствие непосредственно-
го воздействия грунтовых вод и гаран-
тировало преобладание элювиальных 
процессов. 

Пробоподготовку и анализ физико-
химического состава почв проводили на 
базе лаборатории физико-химических 
методов исследований Челябинского 
государственного педагогического уни-
верситета. Определение физико-хими-
ческих показателей проводили по стан-
дартным методикам [7]. 

Определение 137Cs и 90Sr проводи-
ли на базе ФГБУН Уральский научно-
практический центр радиационной ме-
дицины Федерального медико-биоло-
гического агентства (г. Челябинск). Для 
определения удельной активности 137Cs 
в образцах почв использовали инстру-
ментальные методы. Измерения про-
водили на гамма-спектрометре фирмы 
«Canberra Packard» (США) с германие-
вым полупроводниковым детектором с 
эффективностью 25% при ошибке изме-
рения не более 15% и нижнем пределе 
обнаружения 1 Бк/г[8].

Для определения удельной актив-
ности 90Sr проводилось измерение 
β-активности выделенного химически 
чистого осадка оксалата стронция на 
малофоновой установке типа УМФ-
1500 (Россия) или УМФ-2000 (Россия) 
с нижним пределом обнаружения 1,0 
и 0,4 Бк/кг. Статистическая ошибка 
измерения не превышала в каждом 
случае 15 и 10% соответственно [9].
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Основные показатели рассчитыва-
ли на сухую почву, то есть к почве, вы-
сушенной при 100–105 0С. Получен-
ные результаты подвергались обра-
ботке методами статистического ана-
лиза с использованием программного 
обеспечения MS Excel, SigmaPlot .

Озеро Кожакуль принадлежит к озе-
рам верхнего течения реки Теча. Соло-
новатое озеро Кожакуль расположено в 
грядо-холмистом сильно выровненном 
рельефе восточного склона Южного 
Урала. В административном отношении 
озеро относится к территории Куна-
шакского района Челябинской области. 
Данная территория расположена в ле-
состепной зоне Зауралья и Западно-
Сибирской равнины, подзоне северной 
лесостепи[10].

Элювиальные почвенные разрезы 
озера Кожакуль выявили серые лес-
ные почвы (заложен в 800 м от берега 
в березовом пролеске, с одной стороны 
дорога, с другой – поле и ЛЭП) и черно-
земные почвы, оглиненные. Для этих 
почвенных разрезов характерен непро-
мывной или периодически промывной 
режим. Такие условия могут быть при-
равнены к плакорам, вынос веществ с 
которых (в том числе 90Sr и 137Cs) затруд-
нен[11].

Физико-химический анализ показал, 
что рассматриваемые почвы характери-
зуются значением рН водной и солевой 
вытяжек в слабокислой и кислой обла-
сти, что характерно для серых лесных 
почв. По характеру профильного из-
менения реакции среды (рН водн.) на-
блюдается незначительное подкисление 
с глубиной. Основными катионами, на-
сыщающими почвенно-поглотительный 
комплекс, являются ионы кальция и маг-
ния, чаще преобладает кальций. Общее 
содержание органического вещества и 
гуминовых веществ в исследуемых по-
чвах уменьшается в глубину почвенного 
профиля. Исследуемые почвы относятся 
к фульватно - гуматному типу. 

Анализируя диаграмму изменения 
удельной активности 90Sr по разрезу, 
можно отметить, что максимальная 
удельная активность радионуклида 
составляет 234 Бк/кг сухой массы в 
верхнем 2,5-сантиметровом слое (под-
стилка) и характер убывания удельной 
активности близок к линейной за-
висимости. Убывание радионуклида 
начинается с А1. В горизонте С, кото-

рый представлен легким суглинком, 
удельная активность 90Sr составляет 
6,3 Бк/кг сухой массы. Максимальное 
содержание 137Cs также отмечается в 
подстилке (1113 Бк/кг сухой массы), 
снижаясь к горизонту А2 до 4,8 Бк/
кг сухой массы. Изменение удельной 

активности 137Cs по всем горизонтам 
носит также закономерный характер: 
содержание данного радионуклида 
равномерно уменьшается с уменьше-
нием органических веществ по глуби-
не почвенного профиля[12]. 

На рис. 1 представлены данные по 
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Рис. 1. Вертикальное распределение удельной активности 
долгоживущих радионуклидов в элювиальном почвенном компоненте 

(Se) водосбора озера Кожакуль

Рис. 2. Распределение удельной активности долгоживущих 
радионуклидов в элювиальном почвенном компоненте (SE/)водосбора 

озера Кожакуль
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распределению долгоживущих радио-
нуклидов 90Sr и 137Cs в глубь элюви-
ального почвенного профиля (Se).

Анализ кривых распределения ра-
дионуклидов по профилю почвенных 
разрезов элювиального ландшафтного 
элемента водосбора озера Кожакуль, 
показывает, что пик содержания 90Sr и 
137Cs приходится на гумусовые горизон-
ты (А1) почв, где образуются их мало-
подвижные соединения [13, 14]. Запас 
радионуклидов в подстилке и верхнем 
слое почвы постоянно пополняется за 
счет растительного опада. Опад в свою 
очередь, загрязняется за счет осаждения 
атмосферных выпадений и за счет вы-
носа радионуклидов корневой системой 
в наземную массу, а так же миграци-
онная активность цезия -137 в почвах 
зависит от рН среды. В кислых почвах 
подвижность изотопа возрастает, что 
можно объяснить сдвигом равновесия 
обмена с ионами водорода[2].

На рис. 2 представлены данные по 
распределению долгоживущих радио-
нуклидов 90Sr и 137Cs в глубь элюви-
ального почвенного профиля (Se/).

Анализируя график изменения 
удельной активности 90Sr по элювиаль-
ному разрезу (Se/), можно отметить, что 
максимальная удельная активность ра-
дионуклида составляет около 36,6 Бк/кг 
сухой массы в верхнем 2,5-сантиметро-
вом слое (подстилка) (рис. 2) и характер 
убывания удельной активности близок 
к линейной зависимости. Убывание ра-
дионуклида начинается с границы А1. В 
горизонте В2, который представлен тя-
желым суглинком, удельная активность 
90Sr составляет 3,2 Бк/кг сухой массы. 
Максимальное содержание 137Cs от-
мечается в подстилке (33,8 Бк/кг сухой 
массы), снижаясь к горизонту В2 до 4,4 
Бк/кг сухой массы. 

Таким образом:
Почвы водосборной территории 

озера Кожакуль элювиальных пози-
ций обладают слабокислой реакцией 
среды. Основными ионами насыщаю-
щими почвенно-поглотительный ком-
плекс, являются Са2+ и Mg2+. 

Основным радионуклидов, внося-
щим вклад в радиоэкологическое за-
грязнение почв, на современном этапе 
является 137Cs, что, возможно, связано 
с вкладом в антропогенное загрязне-
ние ветрового разноса радионуклида с 
берегов озера Карачай. 

Изучение вертикального распре-
деления удельной активности радио-
нуклидов по почвенным профилям 
показало, что за период, прошедший 
с момента загрязнения, радионуклиды 
мигрировали на значительную глуби-
ну (более 80 см). 

Пик максимальной активности 
радионуклидов приходится на по-
чвенную подстилку и подподстилоч-
ные слои, характеризующиеся мак-
симумом накопления органического 
вещества. По глубине разреза проис-
ходит монотонное убывание удельной 
активности, что может быть связано с 
уменьшением содержания органиче-
ского вещества, слабым промывным 
режимом, а также с повышением кис-
лотности почвы по глубине. 
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