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На территории Среднего Урала работают два близко расположенных крупных источника радиоак-
тивного загрязнения: Белоярская АЭС (БАЭС) и Институт реакторных материалов (ИРМ). В зоне
наблюдения БАЭС плотность загрязнения автоморфных почв 239,240Pu поддерживается на уровне
глобального фона, а 90Sr и 137Cs – на уровне регионального фона, сложившегося за счет выпадений
из атмосферы радионуклидов различного генезиса. За последние 35 лет фронт радиоактивного за-
грязнения сместился в глубь почвенного профиля. На основании проведенных исследований впер-
вые оконтурена территория приземления факела газоаэрозольных выбросов БАЭС и ИРМ. Вклад
предприятий в ее загрязнение 137Cs составляет 2.7 кБк/м2. Коэффициенты перехода радионуклидов
в растения в зоне БАЭС выше, чем на территории Восточно-Уральского радиоактивного следа, где
уровни загрязнения 90Sr и 137Cs на 3–4 порядка величин превышают фоновые. Коэффициенты пе-
рехода зависят от свойств радионуклидов, таксономической принадлежности растений и снижают-
ся со временем. Временной тренд вызван уменьшением атмосферных выпадений, вертикальной
миграцией радионуклидов и увеличением прочности закрепления 137Cs в почвах.
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Урал – один из регионов России, характеризу-
ющийся сложной радиоэкологической обстанов-
кой. Вклад глобальных радиоактивных выпадений
из атмосферы в загрязнение почв здесь соответству-
ет выпадениям в средних широтах Северного по-
лушария: 90Sr – 1.3 кБк/м2, 137Cs – 2.2 кБк/м2,
239,240Pu – 0.011–0.30 кБк/м2 [1, 2]. Деятельность
расположенных на Урале промышленных пред-
приятий ядерного топливного цикла привела к
дополнительному загрязнению почв региона 90Sr
до 1.6–3.0 кБк/м2, 137Cs – до 4.6–6.8 кБк/м2 [3].
Белоярская АЭС (БАЭС) и расположенный ря-
дом Институт реакторных материалов (ИРМ) –
предприятия, определяющие радиоэкологиче-
скую ситуацию на Среднем Урале. Разделить их
вклад в загрязнение окружающей среды невоз-
можно [4]. Радиоэкологическая ситуация в зоне
влияния предприятий уникальна, поскольку на
одной площадке БАЭС функционировали разные
типы реакторов (АМБ и БН) и ИРМ. В настоящее
время работают БН-600 (с 1980 г.) и БН-800 (с
2015 г.) – единственные в мире промышленные
энергоблоки с реакторами на быстрых нейтронах

[5]. Реакторы типа БН выбрасывают в окружаю-
щую среду меньше радиоактивных веществ, чем
реакторы АМБ [3], но примерно такое же количе-
ство, как реакторы ВВЭР и их зарубежные анало-
ги PWR [4, 6]. Небольшое количество радионук-
лидов поступает в окружающую среду от любых
реакторных установок, как правило, оно на по-
рядки ниже допустимых норм, принятых в отече-
ственных нормативно-методических документах
и рекомендациях МАГАТЭ [4, 5]. Незначитель-
ное влияние газоаэрозольных выбросов АЭС на
загрязнение зон наблюдения подтверждают и ра-
диоэкологические исследования [7, 8], в том чис-
ле в зоне наблюдения БАЭС [3, 9]. Однако в еди-
ничных случаях в зоне вероятного приземления
факела выбросов БАЭС плотность загрязнения
почв 137Cs достигала 9 кБк/м2, что в 4 раза превы-
шало уровень глобального фона [1, 2]. Попытки
оконтурить зону приземления факела выбросов
не проводились. Современный уровень выпаде-
ний радиоактивных веществ из атмосферы в зоне
наблюдения БАЭС действительно очень мал (n
Бк/м2 в год) по сравнению с общей плотностью
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загрязнения почв (n · 103 Бк/м2), но соизмерим с
количеством радионуклидов, содержащихся в
растительном покрове, и может вносить замет-
ный вклад в загрязнение растений [10, 11].

Цели настоящей работы: 1) изучить простран-
ственное распределение радионуклидов в зоне
влияния БАЭС и ИРМ; 2) оценить вклад газо-
аэрозольных выбросов БАЭС и ИРМ в загрязне-
ние почвенно-растительного покрова; 3) изучить
закономерности накопления радионуклидов рас-
тениями разной таксономической принадлежно-
сти, произрастающими в зоне влияния двух атом-
ных предприятий.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
БАЭС и ИРМ расположены в 42 км к востоку

от г. Екатеринбурга, работают в безаварийном ре-
жиме с 1964 г. и 1966 г. соответственно (рис. 1).
Исследования проводили в период с 2005 г. по
2015 г. на территории радиусом 13 км, соответ-
ствующей границам зоны наблюдения БАЭС и
включающей санитарно-защитную зону. На
большей части (85.2%) обследованной террито-
рии представлены почвы земель лесного фонда:
буроземы, ржавоземы, дерново-подбуры, дерно-

во-подзолистые, серые и темно-серые почвы
среднего и легкого гранулометрического состава
[9]. Наиболее распространены смешанные сосно-
во-березовые леса. Широко представлена луговая
растительность. Вся территория носит следы ин-
тенсивного воздействия человека, на лугах и
опушках леса встречаются рудеральные растения.
Мохово-лишайниковый покров развит слабо.

Реперные участки закладывали в соответствии
с преимущественным направлением ветров (от
южного до северо-западного) на разном расстоя-
нии от БАЭС и ИРМ (см. рис. 1). Учитывая полу-
ченные ранее данные [3, 9, 12], на обследованной
территории мы выделили вероятную зону при-
земления факела газоаэрозольных выбросов двух
предприятий – сектор, ограниченный радиусами
3–6 км. Все реперные площадки имели однород-
ный рельеф и почвенно-растительный покров,
располагались в наиболее распространенных
экосистемах на автоморфных элементах ланд-
шафта. Гидроморфные элементы ландшафта, в
том числе находящиеся в зоне воздействия жид-
ких сбросов БАЭС, не включали в исследование.
Контрольные участки закладывали за пределами
наблюдаемой зоны.

Рис. 1. Схема района исследований: 1 – реперные точки; 2 – предприятия ядерного топливного цикла; 3 – населенные
пункты; 4 – санитарно-защитная зона БАЭС.
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Почвенные разрезы размещали в вершинах
равностороннего треугольника с длиной стороны
10 м, образцы почв отбирали слоями по 5 см с уче-
том площади. Пробы надземной массы основных
лесообразующих пород (сосна обыкновенная Pi-
nus sylvestris L. и береза пониклая Betula pendula
Roth.), разнотравья, слоевищ эпифитных лишай-
ников, дерновинок эпигейных мхов отбирали по
2–3 повторности.

Содержание 137Сs измеряли на многоканаль-
ных гамма-анализаторах фирмы “Canberra-Pack-
ard” (США) и “ORTEC” (США) [13], а 90Sr опре-
деляли радиохимическим методом по дочернему
90Y с последующей радиометрией осадков на аль-
фа-бета радиометре УМФ-2000 (Россия) [14].
Пределы обнаружения составляли 0.1–0.2 Бк,
а погрешность методов не превышала 20%. Изо-
топы Pu выделяли радиохимическим методом с
электролитическим осаждением. Активность об-
разцов измеряли на альфа-спектрометре “ORTEC”
(США) [15] – предел обнаружения 0.001 Бк, по-
грешность метода не превышала 30%. Все анализы
выполнены в Отделе континентальной радиоэко-
логии Института экологии растений и животных
УрО РАН (сертификат аккредитации CAPK
RU.0001.441492). Аккумулирующую способность
растений оценивали величиной коэффициента пе-
рехода (КП), которую рассчитывали как отношение
удельной активности радионуклида в надземной
массе растений (Бк/кг сухой массы) к плотности за-
грязнения почвы (Бк/м2) [16].

Статистическая обработка данных выполнена
с использованием непараметрического критерия
Манна-Уитни в программе STATISTICA.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Пространственное распределение радионуклидов 

в почвенном покрове зоны наблюдения БАЭС

В обследованных почвах радионуклиды по
уровню содержания располагаются в убывающем
ряду: 137Cs > 90Sr > 239,240Pu (табл. 1). Среднее со-

держание 137Cs в почвах контрольных участков пре-
вышает глобальный фон, а 90Sr и 239,240Pu не отли-
чается от уровня, обусловленного глобальными
радиоактивными выпадениями [1, 2]. Радионук-
лиды распределяются на обследованной террито-
рии неравномерно. Диапазон значений плотно-
сти загрязнения почв 90Sr варьирует в пределах
0.9–2.1 кБк/м2 на контрольных участках и 0.8–
4.5 кБк/м2 в зоне наблюдения БАЭС; 137Cs – 2.0–
5.7 кБк/м2 (фон) и 0.4–9.2 кБк/м2 (зона БАЭС);
239,240Pu – 0.053–0.175 кБк/м2 и 0.013–0.216 кБк/м2

соответственно. Высокая вариабельность отмече-
на и для отношения 137Cs/90Sr. Средний уровень
загрязнения радионуклидами 13-км зоны наблю-
дения и контрольных участков не отличается. В
зоне вероятного приземления факела выбросов,
ограниченной радиусами 3–6 км, плотность загряз-
нения 90Sr (U-тест, n = 30, p = 0.046) и 137Cs (U-тест,
n = 30, p = 0.028) достоверно выше, чем на кон-
трольных участках. Для 239,240Pu отличий не обна-
ружено (U-тест, n = 30, p = 0.916).

Сопоставление этих результатов с данными,
полученными в период пуска блока БН-600
(1978–1985 г.), показывает, что уровень загрязне-
ния автоморфных почв изменился незначительно –
он составлял 1.3–2.2 кБк/м2 и 4.3–9.3 кБк/м2, а на
контрольных участках – 1.2–1.5 кБк/м2 и 4.9–
6.8 кБк/м2 для 90Sr и 137Cs соответственно [3, 9]. За
истекший период времени плотность загрязне-
ния почв 90Sr и 137Cs должна была бы снизиться
более чем в 2 раза за счет радиоактивного распада,
а потери не могли быть компенсированы газо-
аэрозольными выбросами БАЭС и ИРМ, кото-
рые составляют единицы Бк/м2 в год. По-види-
мому, постоянство уровней загрязнения поддер-
живается за счет атмосферных выпадений от
других источников.

Анализ частотного распределения плотности
загрязнения почв 239,240Pu показал, что в зоне на-
блюдения БАЭС и на контрольных участках все
значения не превышают фонового уровня, обра-

Таблица 1. Плотность загрязнения радионуклидами почвенного покрова окрестностей БАЭС

* Значимые различия.

Сектор,
км

90Sr 137Cs 239,240Pu
137Cs/90Sr

min–max M ± δ min–max M ± δ min–max M ± δ

кБк/м2 min–max M ± δ

0–3 0.8–2.0 1.3 ± 0.4 0.4–7.7 4.4 ±  2.4 0.036–0.145 0.099 ± 0.047 1.9–7.2 4.7 ± 1.8
3–6 0.9–4.2 2.2 ± 0.8* 3.1–9.2 5.9 ± 1.5* 0.013–0.167 0.091 ± 0.044 1.0–11.0 3.5 ± 2.7
6–13 0.9–4.5 2.4 ± 0.9 0.5–7.8 4.4 ± 1.9 0.013–0.216 0.101 ± 0.064 0.1–4.3 1.9 ± 1.1
0–13 0.8–4.5 2.1 ± 0.8 0.4–9.2 5.1 ± 1.9 0.013–0.216 0.095 ± 0.049 0.1–11.0 2.9 ± 2.3

Контроль 0.9–2.1 1.4 ± 0.6 2.0–5.7 3.2 ± 1.2 0.053–0.175 0.096 ± 0.052 1.5–6.5 3.1 ± 1.7
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зованного глобальными выпадениями (рис. 2). В
зоне наблюдения диапазон уровней загрязнения
90Sr и 137Cs шире, чем на контрольных участках. В
большинстве случаев в зоне наблюдения уровень
загрязнения почв 90Sr составляет 1–3 кБк/м2 и
137Cs 4–8 кБк/м2, а на контрольных участках – 1–
3 кБк/м2 и 2–4 кБк/м2 соответственно. Плотность
загрязнения почв в зоне наблюдения в 26% случа-
ев для 90Sr и 41% 137Cs превышает контрольные
уровни. Отчетливо выделяется по плотности за-
грязнения почв 137Cs зона приземления факела
выбросов. В этом секторе минимальная плот-

ность загрязнения почв 137Cs > 3 кБк/м2, т.е. выше
среднего уровня глобального фона, а максималь-
ная >8 кБк/м2.

В 1978–1985 гг. 80–95% радионуклидов от сум-
марного их содержания в почвенном профиле на-
ходилось в пределах 0–5 см слоя [12]. Через 35 лет
в результате вертикальной миграции радионук-
лидов в этом слое автоморфных почв осталось
около 35% 90Sr, 45% 137Cs и 30% 239,240Pu. В 0–20 см
слое почв находится 90–100% от их содержания в
почвенном профиле. В качестве примера пред-
ставлено вертикальное распределение радионук-

Рис. 2. Частотное распределение плотности загрязнения почв радионуклидами: а – наблюдаемая зона (темная за-
ливка – зона приземления факела выбросов), б – контроль.
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лидов в профиле типичного бурозема (рис. 3).
Для всех изученных радионуклидов оно носит
сходный характер. Минимальные значения плот-
ности загрязнения наблюдаются в подстилке,
максимальные – в слое 0–5 см. Характер распре-
деления 90Sr и 137Cs по почвенному профилю не за-
висит от района исследований. Для 239,240Pu отмече-
но заглубление максимума на глубину 5–10 см в бу-
роземах наблюдаемой зоны БАЭС.

Детальное исследование зоны вероятного при-
земления факела выбросов по 5 азимутальным
направлениям провели только для 90Sr и 137Cs, так
как для 239,240Pu не было обнаружено какого-либо
вклада выбросов станции. Из табл. 2 видно, что
максимальная вариабельность загрязнения на-
блюдается в подстилках. Загрязнение индикатор-
ных компонентов почв (подстилка и слой 0–5 см)
не отличается от контрольного уровня. Аналогич-
ные данные получает и служба радиационной
безопасности БАЭС, которая в ходе радиацион-
ного мониторинга обследует верхний 0–5 см слой
почв [4]. Повышенный на 37%, или 0.8 кБк/м2,
уровень загрязнения 90Sr наблюдается в 0–25 см
слое почв в секторе СВ (U-тест, n = 6, p = 0.028), а
137Cs на 45%, или 2.7 кБк/м2, в секторах от С до
ЮВ (U-тест, n = 6, p = 0.028–0.046), что соответ-
ствует преимущественному направлению ветров.
Характер пространственного распределения ради-
онуклидов в почвенном покрове позволяет заклю-
чить, что загрязнение зоны приземления факела
выбросов произошло, вероятно, в период эксплуа-
тации первой очереди станции, когда штатные вы-
бросы БАЭС были значительно выше [3].

Накопление радионуклидов растениями

В соответствии с высокой гетерогенностью
пространственного распределения радионукли-
дов наблюдается вариабельность их содержания в
растениях (табл. 3). В обследованных таксономи-
ческих группах растений диапазон концентраций
радионуклидов в надземной массе может дости-

гать порядка величин. Следует отметить, что хвоя
и листья древесных растений накапливают ради-
онуклиды так же, как и надземная масса трав, а
содержание радионуклидов в стволах деревьев су-
щественно меньше. Растения наблюдаемой зоны
и контрольных участков накапливают радионук-
лиды практически одинаково. Уровень загрязне-
ния растений не превышает показателей, наблю-
даемых в других регионах [7, 17, 18].

Согласно рис. 4, в 1981–1991 гг. высшие сосу-
дистые растения (деревья и травы) накапливали
90Sr и 137Cs в меньших количествах (КП = 2.0–30.0
для 90Sr и 0.2–7.9 для 137Cs), чем мхи и лишайники
(КП = 97.4–209.2 для 90Sr и 76.0–131.3 для 137Cs)
[19]. К настоящему времени КП 90Sr для высших

Рис. 3. Вертикальное распределение радионуклидов в
буроземе типичном: 1 –контроль, 2 – зона наблюдения.
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Таблица 2. Распределение 90Sr и 137Cs в зоне вероятного приземления факела выбросов Белоярской АЭС в зави-
симости от азимутального направления (плотность загрязнения, кБк/м2)

* Значимые различия.

Сектор
90Sr 137Cs

А0 0–5 см 0–25 см А0 0–5 см 0–25 см

С 0.12 ± 0.07 0.72 ± 0.38 2.10 ± 0.79 0.073 ± 0.043 0.94 ± 0.44 5.98 ± 1.18*
С-В 0.09 ± 0.07 0.58 ± 0.14 2.28 ± 0.56* 0.050 ± 0.036 2.78 ± 1.56 5.84 ± 1.54*
В 0.07 ± 0.08 0.73 ± 0.24 2.30 ± 0.67 0.079 ± 0.077 3.17 ± 1.04 6.05 ± 1.84*
Ю-В 0.11 ± 0.14 0.66 ± 0.35 2.11 ± 1.26 0.059 ± 0.071 2.46 ± 1.79 5.96 ± 1.92*
Ю 0.04 ± 0.03 0.47 ± 0.22 1.39 ± 0.56 0.025 ± 0.037 1.61 ± 0.11 3.97 ± 0.75
Контроль 0.09 ± 0.06 0.73 ± 0.35 1.44 ± 0.58 0.036 ± 0.035 2.35 ± 0.61 3.22 ± 1.23
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растений изменились незначительно, а для мхов
и лишайников уменьшились от 6 до 30 раз. На-
копление 137Cs разными таксономическими груп-
пами растений снизилось в разной степени. В
итоге на этапе 2011–2014 гг. мхи и лишайники на-
капливают в большей степени 137Cs (КП 4.5–21.7),
а высшие растения 90Sr (КП 6.0–33.4).

Ранее мы обнаружили нелинейную связь кон-
центрации радионуклидов в надземной массе
растений с плотностью загрязнения почв [11, 20].
Сравнение КП растений разных таксономиче-
ских групп, произрастающих в окрестностях
БАЭС и на участке Восточно-Уральского радио-
активного следа, уровни загрязнения почв кото-
рого на 3–4 порядка величин выше [11], показало,
что на территории головной части следа они ни-
же, чем в окрестностях БАЭС.

ОБСУЖДЕНИЕ

Обследованный район отличается гетероген-
ностью пространственного распределения радио-
нуклидов. Сходный характер распределения
складывается на территориях, загрязненных ра-
диоактивными выпадениями из атмосферы разно-
го генезиса [1, 2, 21]. Территория Свердловской об-
ласти с 1953 г. (начало испытаний ядерного оружия)
загрязнялась глобальными выпадениями [22], газо-
аэрозольными выбросами БАЭС и ИРМ. Свой
вклад (0.3–7.8 кБк/м2) в загрязнение территории
137Cs внесли аварийные выпадения Чернобыль-
ской АЭС [3, 23]. Нельзя исключить многолетне-

го влияния комплекса радиохимических пред-
приятий ПО “Маяк”, расположенного в Челя-
бинской области, а также Восточно-Уральского
радиоактивного следа, проходящего через терри-
торию Свердловской области [24]. Во всех источ-
никах загрязнения присутствовали долгоживу-
щие 90Sr и 137Cs, но их соотношение было разным.
Не всегда можно привести точный состав выбро-
сов, тем более что на разных предприятиях он из-
менялся с течением времени. Известно, что в со-
временных штатных газоаэрозольных выбросах
БАЭС величина отношения 137Cs/90Sr колеблется в
пределах 0.5–2.5, ПО “Маяк” – 0.5–1.9, в глобаль-
ных выпадениях – 1.6 [2, 4]. В аварийных выпадени-
ях ЧАЭС она составляла 4.5, а ПО “Маяк” – 0.014 и
3.3 [1, 24]. В эти пределы укладываются средние
значения для обследованной территории (2.9–3.1).

Средние значения параметров радиоактивно-
го загрязнения, сформированного глобальными
выпадениями в северном полушарии Земли, до-
вольно условны, поскольку разные регионы по
степени загрязнения различаются очень сильно.
Повышенное содержание 137Cs в почвах давно
присуще Уральскому региону [3, 24]. Гетероген-
ность загрязнения почв, большое количество ис-
точников загрязнения, изменение состава и коли-
чества выбросов со временем, низкий уровень со-
временных выпадений затрудняют оценку вклада
БАЭС и ИРМ в загрязнение всей обследованной
территории. Ранжирование территории по уров-
ню загрязнения почв 137Cs позволило оконтурить
зону приземления факела выбросов. Определить

Таблица 3. Содержание радионуклидов в растениях наблюдаемой зоны БАЭС (а) и на контрольных участках (б),
Бк/кг воздушно-сухого вещества

Объект Часть 
растения Место отбора

90Sr 137Cs

min–max M ± δ min–max M ± δ
Деревья:

хвойные Хвоя а 4.9–20.6 9.8 ± 1.5 0.7–5.4 1.8 ± 0.4
б 11.2–20.6 14.7 ± 5.6 0.9–3.0 1.76 ± 0.9

Ветки а 2.9–12.5 7.6 ± 3.6 0.28–2.41 1.02 ± 0.79
б 11.6–24.5 16.7 ± 7.6 0.66–2.4 1.29 ± 1.54

Ствол а 12.4–27.4 19.9 ± 13.3 1.88–2.50 2.19 ± 0.55
лиственные Листья а 20.3–57.5 38.1 ± 5.6 1.8–7.9 4.4 ± 0.9

Ветки а 30.1–35.5 31.9 ± 3.0 0.69–3.18 2.07 ± 1.47
Ствол а 10.5–21.0 15.1 ± 1.6 0.46–0.75 0.60 ± 0.17

Разнотравье Надземная 
масса

а 9.0–37.3 22.8.0 ± 16.5 2.6–12.3 7.3 ± 4.5
б 9.4–88.3 38.3 ± 7.9 0.4–5.5 1.6 ± 0.5

Лишайники Биомасса а 13.5–57.8 28.6 ± 12.4 96.0–226.0 138.1 ± 23.0
б 9.5–95.3 34.7 ± 11.4 14.5–46.0 23.0 ± 7.4

Мхи Биомасса а 11.5–42.5 20.7 ± 3.1 14.5–138.0 49.9 ± 11.1
б 2.1–24.0 12.8 ± 10.6 14.4–96.6 50.7 ± 39.9
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вклад двух предприятий в загрязнение этого сек-
тора с высокой точностью не представляется воз-
можным. Однако источником повышения плот-
ности загрязнения почв 137Cs на 2.7 кБк по срав-
нению с контролем можно считать БАЭС и ИРМ.

Изучение поступления радионуклидов в над-
земную массу растений разной таксономической
принадлежности показало, что накопление 90Sr и
137Cs подчиняется тем же закономерностям, что и
на других территориях, загрязненных выпадения-
ми из атмосферы. Так, повышенное накопление
радионуклидов листьями и хвоей по сравнению со
стволами древесных растений, а также мхами и ли-
шайниками по сравнению с высшими растениями
наблюдалось и в других исследованиях [10, 17, 19].
Эти различия объясняются морфофизиологиче-
скими характеристиками растений и зависят от
свойств радионуклидов. У разных видов растений
КП радионуклидов характеризуются высокой ва-
риабельностью и снижаются с течением времени.
Полученные данные находятся в соответствии с
наблюдаемой пространственной гетерогенно-
стью загрязнения почв и изменением интенсив-
ности радиоактивных выпадений из атмосферы
[2, 10, 19]. Снижению КП высших сосудистых
растений способствует и вертикальная миграция

за пределы корнеобитаемого слоя почв. Для 137Cs
большое значение имеет увеличение прочности
его закрепления почвами с течением времени [3].

На территориях, прилегающих к БАЭС, уро-
вень загрязнения почв которых сравним с фоно-
вым, КП растений разных таксономических
групп выше, чем в зоне выбросов Кыштымской
аварии 1957 г. на ПО “Маяк”. Аналогичные дан-
ные имеются и для других территорий [11, 26].
Это не может быть следствием разной подвижно-
сти радионуклидов в почвах. Например, на тер-
ритории ВУРСа содержание подвижных форм
радионуклидов выше, чем в зоне БАЭС [20, 27].
Возможно, этот феномен обусловлен диспропор-
циональностью между уровнем выпадений и
плотностью загрязнения почв. Так, плотности за-
грязнения почв 90Sr в головной части ВУРСа и зо-
не влияния БАЭС и ИРМ различаются на 4, а
137Cs – на 3 порядка величин. Уровень выпадений
из атмосферы различается в меньшей степени: в
зоне влияния БАЭС ежегодно выпадает 2.5–
3.3 Бк/м2 90Sr и 1.0–1.1 Бк /м2 137Cs, а в зоне ПО
“Маяк” – 5–49 Бк/ м2 и 9–107 Бк /м2 соответ-
ственно [4, 5]. Вклад атмосферных выпадений в
загрязнение почвенного покрова составляет ме-
нее 0.1%. Однако по сравнению с содержанием

Рис. 4. Коэффициенты перехода радионуклидов в растения наблюдаемой зоны БАЭС (A), на контрольных участках
(B) и на территории ВУРСа (C). Использованы данные [3, 19, 23]. Сосна: 1 – хвоя, 2 – ветки, 3 – ствол; береза: 4 –
листья, 5 – ветки, 6 – ствол; 7 – разнотравье; 8 – эпифитные лишайники; 9 – эпигейные мхи.
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радионуклидов в растительном покрове головной
части ВУРСа атмосферные выпадения не превы-
шают 0.2%, а на территории, прилежащей к БАЭС,
могут достигать 38.0% [11].

Это предположение подтверждается прямым
определением (по 134Cs в 2011 г.) вклада аварий-
ных выпадений АЭС Фукусима в загрязнение
растений Среднего Урала 137Cs: для растений раз-
ной таксономической принадлежности он соста-
вил 1.9–26.6% от суммарного содержания радио-
нуклида в надземной массе растений [10]. С вы-
падениями АЭС Фукусима в почвы окрестностей
БАЭС поступило около 1–3 Бк/м2 137Cs [27], что
сопоставимо с количеством радионуклида, выпа-
дающим здесь ежегодно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В зоне наблюдения БАЭС плотность загрязне-
ния автоморфных почв 239,240Pu поддерживается
на уровне глобального фона, а 90Sr и 137Cs – на
уровне регионального фона, сложившегося за
счет выпадений из атмосферы радионуклидов
различного генезиса. За 35-летний период функ-
ционирования энергоблока с реактором БН-600
запасы радионуклидов в почвах наблюдаемой зо-
ны изменились незначительно, но фронт радио-
активного загрязнения сместился в глубь профи-
ля почв.

Впервые оконтурена территория приземления
факела газоаэрозольных выбросов БАЭС и ИРМ.
Она представляет собой сектор 180°, ограниченный
радиусами 3–6 км и азимутальными направления-
ми от С до ЮВ. Вклад двух предприятий в ее загряз-
нение 137Cs составляет не менее 2.7 кБк/м2.

Накопление радионуклидов растениями, про-
израстающими в зоне влияния БАЭС, определя-
ется свойствами радионуклидов, таксономиче-
ской принадлежностью растений и снижается с
течением времени. Полученные результаты поз-
воляют предположить, что временной тренд вы-
зван уменьшением атмосферных выпадений, а
также вертикальной миграцией радионуклидов и
увеличением прочности закрепления 137Cs в поч-
вах. Относительное снижение КП радионуклидов
в растения с возрастанием уровня загрязнения
почв соответствует снижению вклада атмосфер-
ных выпадений в радиоактивное загрязнение тер-
риторий.

Работа выполнена в рамках государственного
задания Института экологии растений и живот-
ных УрО РАН при частичной финансовой под-
держке Российского фонда фундаментальных ис-
следований (грант № 19-05-00469).
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