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ВЕРТИКАЛЬНАЯ МИГРАЦИЯ 137Cs ЧЕРНОБЫЛЬСКИХ ВЫПАДЕНИЙ
В РАЗЛИЧНЫХ ЛАНДШАФТАХ

© 2021 г.   В. С. Анисимов1,*, В. К. Кузнецов1, А. И. Санжаров1

1 Всероссийский научно-исследовательский институт радиологии и агроэкологии, Обнинск, Россия
*E-mail: vsanisimov@list.ru

Поступила в редакцию 11.01.2021 г.
После доработки 02.02.2021 г.

Принята к публикации 24.02.2021 г.

Приведены результаты изучения процессов вертикальной миграции основного дозообразующего
радиоизотопа чернобыльских выпадений – 137Cs в пределах 50-километровой зоны северного следа
аварийного выброса ЧАЭС на территории украинского и белорусского участков Полесской низ-
менности, а также на территориях российской части Полесской низменности и Среднерусской воз-
вышенности. Акцент в работе сделан на ретроспективный анализ методологических подходов к ре-
шению проблем, связанных с оценкой скорости вертикальной транслокации радионуклида по про-
филю почв и поступлению его в грунтовые воды. Особую ценность в качестве реперных точек
представляют данные, полученные в непосредственной близости (и на незначительном удалении от
ЧАЭС) сразу и в ближайшие несколько лет после аварии. В ходе исследований широко использова-
лись общепринятые в почвоведении, геохимии и радиоэкологии методы: сопряженного геохимиче-
ского анализа (СГА), сравнительно-географический, почвенных ключей, профильный и радиоизо-
топный. Полученные результаты показали, что интенсивность вертикальной миграции 137Cs в гид-
роморфных почвах существенно выше, чем в сопряженных с ними автоморфных. При этом
коэффициенты миграции медленных компонент (M1), играющих основную роль в перемещении
радионуклидов по профилю почв, существенно выше у гидроморфных почв. Экологические пери-
оды полуочищения корнеобитаемого слоя от 137Cs для гидроморфных почв, в среднем в 2 раза коро-
че, чем для автоморфных. Установлено, что на пойменных и переувлажненных лугах содержалось в
1989 г. в верхнем 5 см слое более 90% запаса 137Cs в почвах. К 2016–2020 гг. суммарное количество
радионуклида уже не превышало 45%. Аналогичная картина наблюдалась на целинных лугах с чер-
ноземными почвами. В то же время на суходольных участках с дерново-подзолистыми почвами лег-
кого гранулометрического состава наблюдалась стабилизация распределения 137Cs по почвенному
профилю с наибольшим содержанием 137Cs в слое 0–5 см.
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В результате аварии на Чернобыльской АЭС
радиоактивному загрязнению подверглись терри-
тории, которые существенно отличаются по релье-
фу, геоморфологии, гидрографическим особен-
ностям, почвенному покрову, климатическим
условиям, растительным сообществам. В зону ра-
диоактивного загрязнения попали значительные
территории Среднерусской возвышенности и
Полесской низменности [1–3].

Зоны с наиболее высокими уровнями загряз-
нения были сконцентрированы в радиусе 30 км от
ЧАЭС (более 1500 кБк/м2 по 137Cs), а также на от-
дельных участках в радиусе 200–300 км на терри-
тории северо–северо-восточного следа радиоак-
тивных выпадений (Гомельская, Могилевская и
Брянская области). В северо-западном направле-

нии на территории Калужской, Тульской и Ор-
ловской областей плотность загрязнения 137Cs,
как правило, не превышала 600 кБк/м2 [4].

Крупномасштабное загрязнение различных
типов ландшафтов, неоднородное по плотности,
составу и физико-химическим свойствам радио-
активных выпадений, привело к необходимости
проведения специальных исследований по изуче-
нию закономерностей горизонтальной и верти-
кальной миграции “чернобыльских” радионукли-
дов в почвах на разных следах выпадений [5–9].

Результаты исследований, проведенных в раз-
личных регионах, показали влияние ландшафт-
ных особенностей на миграцию радионуклидов.
В районах, характеризующихся сильно расчле-
ненным рельефом, содержание 137Cs в верхних
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слоях почвы может изменяться до двух порядков
[10]. В бессточных понижениях равнин удельная
активность 137Cs в почве в несколько раз выше,
чем на прилегающих участках [11]. В процессе
водной эрозии происходит перенос 90Sr и 137Cs с
твердыми взвесями [12, 13]. В пониженных эле-
ментах рельефа возможно вторичное радиоактив-
ное загрязнение морфологически разнородных
участков за счет поверхностной миграции радио-
нуклидов с дождевыми осадками и талыми водами.

После аварии на Чернобыльской АЭС было
установлено незначительное влияние ветровой
миграции на вторичное радиоактивное загрязне-
ние как прилегающих территорий, так и урожая
сельскохозяйственных культур [14].

Вертикальное распределение искусственных
радионуклидов в почвенном профиле является
определяющим фактором, влияющим на размеры
накопления радионуклидов в сельскохозяйствен-
ных растениях, а также одним из параметров при
определении мощности дозы γ-излучения и эф-
фективной дозы внешнего облучения человека
[15, 16].

Скорость миграции радионуклидов определя-
ется комплексом факторов, среди которых можно
выделить физико-химические характеристики
радиоактивных выпадений, погодно-климатиче-
ские условия, свойства почв, характер подстила-
ющей поверхности, особенности хозяйственного
использования территории и времени, прошед-
шего с момента выпадений [5, 17].

К настоящему времени проведено большое
количество исследований по изучению миграции
радионуклидов как после атмосферных выпаде-
ний после ядерных испытаний, так и после ава-
рий на предприятиях ядерного топливного цикла.
Было выявлено определяющее влияние на по-
движность радионуклидов основных почвенных
свойств, среди которых наиболее важными явля-
ются содержание илистой фракции, органиче-
ского вещества, емкость катионного обмена, ре-
акция почвенного раствора и др. [18, 19]. Для за-
грязненных после аварии территорий Беларуси,
России и Украины были установлены высокие
скорости миграции радионуклидов в торфяных
почвах и почвах легкого гранулометрического со-
става, при этом параметры миграции 90Sr в 1.5–
15.0 раз выше, чем 137Cs [20–22]. Опубликован ряд
работ по оценке количественных параметров ми-
грации радионуклидов по профилю черноземных
почв и влиянию систем агрохимических меро-
приятий на накопление 137Cs в продукции расте-
ниеводства [5, 15, 23].

Изучение вертикальной миграции 137Cs на за-
грязненных территориях Белоруссии показало,
что и через 3 года после аварии на естественных
сенокосах и пастбищах до 90–98% 137Cs находится

в слое 0–5 см, причем 85–98% в слое 0–1 см [24].
Отмечено проникновение до 10% 137Cs на глубину
30–35 см в торфяно-болотных почвах избыточно-
го увлажнения до 2–3% обнаруживалось на глу-
бине 40 см. По интенсивности передвижения по
профилю почвы Белоруссии различного грануло-
метрического состава располагаются в следую-
щий ряд: суглинистые < осушенные торфяники <
< супесчаные торфяники < супесчаные < песчаные.

Кривые распределения 137Cs по вертикальному
профилю целинных дерново-подзолистых почв
Брянской области через 3 года после чернобыль-
ских выпадений показали, что основная доля ра-
дионуклида фиксирована в верхнем слое почвы:
глубине 0–1 см – 21–92%, 0–2 см – 41–98%, 0–
3 см – 60–98% [25]. Следовые количества радио-
нуклидов Cs обнаружены на глубине 15 см. Наи-
большее заглубление отмечено для почв залив-
ных лугов, где максимум запаса радионуклидов
находится на глубине 4–5 см.

Несмотря на проведенные многочисленные
исследования для ряда ландшафтно-экологиче-
ских условий информация носит фрагментарный
характер, что не позволяет в полной мере судить о
динамике и закономерностях распределения 137Cs
по почвенному горизонту.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Оценка вертикальной миграции радионуклидов в

ландшафтах. Исследования проводили с 1986 по
2020 г. в различных ландшафтно-экологических и
почвенно-климатических условиях Российской
Федерации, Украины и Республики Беларусь.
С этой целью в разные периоды после аварии на
Чернобыльской АЭС проводился послойный от-
бор образцов по профилю почвенных горизонтов
до глубины 35 см. Для исследования были выбра-
ны лесные и луговые участки с дерново-подзоли-
стыми песчаными и супесчаными почвами.
Определение 137Cs проводили γ-спектрометриче-
ским методом на многоканальном анализаторе
IN 1200 с германиевым детектором GM с ошиб-
кой измерения ±10% и последующим расчетом
удельной активности и запаса 137Cs в разных слоях
почвенного горизонта.

Характеристика экспериментальных участков
в 50-километровой зоне Чернобыльской АЭС. Для
оценки параметров вертикальной миграции 137Cs
в 1988 г. на различном удалении от ЧАЭС (5–35 км)
на территории северного следа аварийного вы-
броса была заложена сеть попарно-сопряженных
пробных площадок (одна – на почве автоморф-
ного ряда, другая – на почве гидроморфного ря-
да) [26–29]. Всего было заложено 12 площадок,
при выборе которых учитывались как физико-хи-
мические свойства почв, так и тип и плотность
выпадений: № 1 (дерново-подзолистая связно-
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песчаная, с. Красно), № 2 (дерново-подзолистая
грунтово-оглеенная супесчаная, с. Красно), № 3
(дерново-подзолистая связно-песчаная, д. Ула-
сы), № 4 (перегнойно-подзолистая грунтово-
оглеенная супесчаная, д. Уласы), № 5 (дерново-
подзолистая связно-песчаная, д. Кажушки), № 6
(болотная торфяная низинная освоенная, д. Ка-
жушки), № 7 (дерново-подзолистая супесчаная,
д. Радин), № 8 (болотная торфяная низинная
освоенная на легкой глине, д. Радин), № 9 (дер-
ново-подзолистая супесчаная, с. Красно), № 10
(аллювиальная лугово-болотная среднесуглини-
стая, с. Красно), № 11 (дерново-подзолистая су-
песчаная, д. Хвощевка), № 12 (дерново-подзоли-
стая грунтово-оглеенная легкосуглинистая, д. Хво-
щевка).

Оценка параметров миграции с использованием
двухкомпонентной квазидиффузионной модели.
На основании полученных данных по распреде-
лению 137Cs в профиле почв, используя конвек-
тивно-диффузионную модель вертикальной ми-
грации радионуклидов, рассчитываются основ-
ные параметры миграции радионуклида для
разных типов почв: коэффициент квазидиффу-
зии D (см2/год) и константу скорости вертикаль-
ной миграции 137Cs  (см2/год). Общее уравнение
вертикальной миграции радионуклидов имеет
вид [18, 30, 31]:

(1)

где q – концентрация радионуклида на глубине х;
λ – постоянная радиоактивного распада; t – вре-
мя, лет.

Общее решение уравнения (1) для случая од-
нократного поступления радионуклидов (в на-
шем случае 137Cs) на поверхность почвы, при
условии неизменности параметров миграции (
и D) с ростом глубины:

(2)

где A – общее количество 137Cs, выпавшее на по-
верхность почвы; erfc – специальная функция
ошибки.

Эти условия могут выполняться на торфяных
почвах и, отчасти, на ранее перепаханных мине-
ральных почвах, характеризующихся более или
менее однородными физическими и химически-
ми свойствами в пределах изучаемого слоя. Иско-
мые параметры ( , D) определяются методом
подбора при помощи, например, модуля “Поиск
решения” программы Excel. Критерием является
минимизация значения:
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(3)

где q(x, t) – рассчитанная концентрация 137Cs в
слое почвы; Q(i) – измеренная концентрация
137Cs в i-м слое почвы.

При этом предполагается, что параметры  и D
остаются неизменными в пределах исследуемого
профиля распределения 137Cs. Однако для “чер-
нобыльских” выпадений это допущение (в це-
лом, верное в пределах пахотного горизонта поч-
вы с однородными свойствами) является некор-
ректным из-за сложного характера форм
выпадения радионуклида. Связано это с тем, что
в составе аварийного выброса 137Cs присутствовал
как в парогазовой фазе, так и в составе труднорас-
творимых топливных частиц. Следовательно, в
уравнение (2) надо вводить, как минимум, еще
два параметра ( , Dslow), отвечающие за мигра-
цию 137Cs в составе мелкодисперсных топливных
частиц. В результате конечное уравнение стано-
вится громоздким и содержащим четыре пара-
метра ( , , Dslow, Dfast), корректный подбор
которых затруднителен.

В связи с этим для определения параметров
вертикальной миграции 137Cs использовали про-
стую и достаточно хорошо описывающую реаль-
ные физические процессы, происходящие в поч-
ве, двухкомпонентную модель [26], которую мож-
но формализовать следующим уравнением:

(4)

где c(x, t) – объемная концентрация радионукли-
да (Бк/дм3) на расстоянии x от поверхности поч-
вы в момент времени t; Q – общее количество ра-
дионуклида, выпавшее на поверхность почвы;
Q1 – часть радионуклида, которая связана с мед-
ленной компонентой при вертикальной мигра-
ции; Q2 – часть радионуклида, связанная с быст-
рой компонентой; M1 и M2 – соответственно ком-
поненты миграции медленной и быстрой
компонент; t – время, прошедшее с момента вы-
падения радионуклида.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Вертикальная миграция радионуклидов в ланд-

шафтах. Процессы, вызывающие вертикальную
миграцию радионуклидов в почвах, разнообраз-
ны по своей природе. К ним относятся: конвек-
тивный перенос (фильтрация атмосферных осад-
ков вглубь почвы, капиллярный подток влаги к
поверхности в результате испарения, термопере-
нос влаги под действием градиента температуры);

=
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диффузия свободных и адсорбированных ионов;
перенос по корневым системам растений; пере-
нос на мигрирующих коллоидных частицах (лес-
сиваж); роющая деятельность почвенных живот-
ных; хозяйственная деятельность человека [18].
Эти факторы не являются равнозначными, и их
действие зависит от конкретных условий, в част-
ности, в значительной степени от ландшафтных
характеристик.

Плакорные ландшафты. Закономерности вер-
тикальной миграции радионуклидов на террито-
рии Полесской низменности, включая Украин-
ское, Белорусское и Брянско-Жиздринское поле-
сья, были выявлены в результате многолетних
исследований в различные периоды после аварии
на ЧАЭС. В начальный период времени после
аварии в 1986–1989 гг. было начато изучение рас-
пределения широкого спектра радионуклидов в
0–30-километровой зоне ЧАЭС на суходольных
лугах, которые располагались на водораздельных
плакорных участках или верхней пологой части
склонов. Почвы характеризовались средней и не-
достаточной степенью увлажнения, низким со-
держанием гумуса. Для изучения вертикальной
миграции радионуклидов в почве проводили еже-
годный послойный отбор образцов почв на одних
и тех же участках. В 1990–1993 гг. исследования
проводили на аналогичных почвах в наиболее за-
грязненных районах Брянской и Калужской об-
ластей.

Установлено, что на суходольных лугах глуби-
на проникновения всех изучаемых радионукли-
дов за 4 года после аварии на ЧАЭС не превышала
10 см (табл. 1). В 1986–1987 гг. практически все
количество выпавших радионуклидов находи-

лось в слое 0–2 см. В последующие годы происхо-
дило активное перераспределение радионукли-
дов в слое 0–10 см, на характер которого влияли
свойства радионуклидов и время, прошедшее по-
сле аварии. В 1989 г. более 92% радионуклидов со-
держалось в слое 0–2 см, а в слой 2–5 см наиболее
активно мигрировали 106Ru и 137Cs – 5.7 и 5.2% со-
ответственно. В слое 5–10 см зарегистрировано
1.3% 106Ru, а 137Cs и 144Ce – 0.3–0.4%.

Аналогичные исследования проводились с
1988 по 2016 г. на загрязненных участках плакор-
ных ландшафтов в Тульской области. Экспери-
ментальные данные, характеризующие распреде-
ление 137Cs по почвенному профилю в различные
годы после чернобыльских выпадений (рис. 1),
дают возможность оценить характер процесса
вертикальной миграции и направленность после-
дующего перераспределения в различных слоях
черноземных почв.

Установлено, что после выпадения 137Cs на
почвенно-растительный покров происходит ак-
тивный процесс перераспределения 137Cs в основ-
ных компонентах агроэкосистем. При этом наи-
более выражен этот процесс для верхнего слоя
10 см почвы. Оценки показали, что если в 1988 г.
более 90% запаса содержалось в верхнем слое
5 см, то через 5 лет в этом слое содержалось толь-
ко 58.2%, из них 32.8% в слое 0–2 см. Существен-
но возросло содержание 137Cs в слое 5–10 см, в ко-
тором общий запас 137Cs возрос до 28%. Однако
суммарное количество 137Cs в слое 0–5 см более
чем в 2 раза превышает соответствующие значе-
ния в слое 5–10 см. В последующие 6 лет процесс
перераспределения 137Cs происходил за счет вы-

Таблица 1. Динамика изменения запаса радионуклидов в верхних слоях дерново-подзолистых супесчаных почв
суходольных участков
Table 1. Dynamics of changes in the stock of “Chernobyl” radionuclides in the upper layers of sod-podzolic sandy loam
soils of dry land plots

* Предел обнаружения радионуклида.

Глубина, 
см

Содержание радионуклидов, %

Годы исследований

1986 1987 1988 1989 2020

106Ru 144Ce 137Cs 106Ru 144Ce 137Cs 106Ru 144Ce 137Cs 106Ru 144Ce 137Cs 137Cs

0–2 100 100 100 97.3 98.5 99.2 94.6 98.1 97.3 92.3 97.5 94.5 20.8
2–5 <п.о.* <п.о. <п.о. 2.6 1.5 0.8 4.8 1.7 2.5 5.7 2.1 5.2 64.7
5–10 <п.о. <п.о. <п.о. 0.1 <п.о. <п.о. 0.6 0.2 0.2 1.3 0.4 0.3 13.0

10–15 <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. 1.26
15–20 <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. 0.14
20–25 <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. 0.05
25–30 <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. 0.03
30–35 <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. 0.02
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равнивая запасов 137Cs в верхних и возрастания в
нижележащих слоях.

Перераспределение запасов 137Cs в верхних
слоях черноземных почв Тульской области на-
блюдалось в период с 1986 по 1995 г., а далее за-
медлилось [32]. Наблюдаемая интенсивная ми-
грация 137Cs в профиле черноземных почв в пер-
вые годы после радиоактивных выпадений может
быть обусловлена естественными процессами пе-
ремешивания почвенной массы в верхнем слое за
счет кольматажа, проникновения частиц в поч-
венные поры и трещины вследствие сезонных
процессов набухания и высушивания (педотурба-
ция), деформаций, связанных с промерзанием и
оттаиванием (криотурбация) и с землеройной де-
ятельностью многочисленных почвенных живот-
ных (биотурбация), а также выносом 137Cs, корне-
выми системами растений. Эти процессы происхо-

дят более активно в черноземных почвах по
сравнению с дерново-подзолистыми почвами [33].

Подсчет личинок майского хруща в весенний
период отбора проб показал, что их количество на
водораздельных участках ландшафтов варьирует
от 35 до 55 шт./м2, что указывает на чрезвычайно
большую заселенность черноземных почв личин-
ками жуков. В совокупности с активной деятель-
ностью дождевых червей, населяющих гумусные
слои почвы [34], следует признать биотурбацион-
ные процессы весьма значимым фактором для
интенсификации перераспределения 137Cs в верх-
них слоях черноземных почв. Значительное влия-
ние биотурбационных процессов на миграцию
радионуклидов отмечали сотрудники НПО “Тай-
фун” в почвах 30-километровой зоны ЧАЭС [35].

Следует учитывать, что северная часть лесо-
степной зоны характеризуется наиболее выра-
женным по сравнению с центральной и южной

Рис. 1. Динамика вертикальной миграции 137Cs в выщелоченных черноземах в период с 1988 по 2016 г. (Тульский
НИИСХ, п. Молочные Дворы).
Fig. 1. Dynamics of vertical migration of 137Cs in leached chernozems in the period from 1988 to 2016 years (Tula Research In-
stitute of Agricultural Sciences, Molochnye Dvory village).
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провинциями промывным режимом, что также
способствует миграции радионуклидов с филь-
трационными водами.

В отдаленный период после аварии процесс
перераспределения 137Cs замедлился, однако в
2007–2016 гг. радионуклид регистрировался уже
на глубине 30–35 см. Следует отметить, что в этот
период наблюдается стабилизация запасов 137Cs в
верхних слоях черноземных почв.

Эрозионные ландшафты. Исследование распре-
деления 137Cs в почвах эрозионных ландшафтов
Среднерусской возвышенности показало, что
процессы миграции происходят медленно и ос-
новная часть радионуклида через 20 лет после
аварии была сосредоточена в верхних 0–5 см
(40.2–47.9%) и 5–10 см (27.5–32.3%) слоях почвы,
что составляло 70.9–74.4% от их суммарного ко-
личества (табл. 2). За период с 1993 по 2006 г. про-
изошло значительное уменьшение запаса 137Cs в
слое 0–10 см с 92.9 до 74.4%.

Изучение распределения 137Cs в верхних, сред-
них и нижних частях склоновых эрозионных аг-
роландшафтов показало, что в верхней части
практически всех склонов максимальное содер-
жание радионуклида регистрируется в слоях 0–
5 см почвы (рис. 2, а). В средней части склонов
может иметь место как распределение 137Cs ана-
логичное верхней микрозоне, так и некоторое
превышение содержания 137Cs в слое почвы 5–10 см
по сравнению с верхним слоем 0–5 см (рис. 2, б и
2, в). В нижней части склонов характер распреде-

ления 137Cs в почвах имеет тенденцию выравнива-
ния запасов 137Cs в верхних слоях 0–5 и 5–10 см
почвы (рис. 2, г).

Выявленные закономерности, вероятно, обуслов-
ливаются тем, что верхняя элювиальная часть
склонов является транзитной зоной, что приво-
дит к “очищению” верхней поверхности склонов.
Средняя микрозона также является преимуще-
ственно транзитной, однако в ряде понижений на-
блюдается накопление почвенного субстрата, со-
держащего 137Cs. При транзитно-аккумулятивных
процессах на наиболее загрязненный в начальный
период времени слой 0– см почвы наслаиваются
наносы с меньшей удельной активностью, т.е.
происходит его “захоронение”. У подножья скло-
нов аккумулятивные процессы превалируют над
транзитными, при этом характер распределения
137Cs в почвах аналогичен транзитно-аккумуля-
тивной средней микрозоне. Следует отметить,
что в эрозионных агроландшафтах процессы вер-
тикальной миграции радионуклидов сопряжены
с латеральными и горизонтальными процессами.
В зависимости от соотношения интенсивности и
скорости этих процессов результирующая может
быть разнонаправленной.

Пойменные ландшафты. Изучение вертикаль-
ной миграции радионуклидов в пойменных ланд-
шафтах было проведено в 30-километровой зоне
ЧАЭС в долине р. Припять (Гомельская область).
В первый период после аварии (1986–1987 гг.)
практически все количество радионуклидов на-
ходилось в слое 0–2 см. Интенсивность миграции
зависела от характеристик радионуклидов. В 1989 г.
77.0–85.7% радионуклидов содержалось в слое 0–
2 см, при этом в слой 2–5 см наиболее активно
мигрировал 106Ru и 137Cs – 15.4 и 18.6% соответ-
ственно. В слой 5–10 см более интенсивно пере-
распределялся 106Ru – 7.0% (табл. 3).

В отдаленный период после аварии изучение
закономерностей распределения 137Cs в почвах
пойменных ландшафтах показало, что в прирус-
ловой вале и верхней части поймы основное ко-
личество радионуклидов было сосредоточено в
верхнем слое 0–5 см почвы, в то время в цен-
тральной и нижней частях поймы основной запас
137Cs находился в слоях 5–10 и 10–15 см (пойма
р. Ипуть, р. Вепринка, Брянская область; р. Лок-
на, Тульская область). Характер распределения
137Cs по профилю почвенных горизонтов является
следствием влияния гидрологических режимов
на возвышенных и пониженных частях поймы, а
также различными свойствами почв (рис. 3).

В пойме р. Ипуть (Клинцовский район Брян-
ской области) также были получены данные о
влиянии геоморфологических условий на верти-
кальную миграцию радионуклидов. В зоне пере-
отложения наносов на склонах гривы наблюда-

Таблица 2. Вертикальное распределение 137Cs по слоям
почвы различных элементов склоновых ландшафтов,
% от суммарного содержания
Table 2. Vertical distribution of 137Cs over the soil layers of
various elements of slope landscapes, % of the total content

Элемент рельефа
Слой почвы, см

0–5 5–10 10–15 15–20 20–25

1993 г.
Водораздел 74.5 18.4 4.5 2.3 0.3

2006 г., восточный склон
Водораздел 43.2 31.5 14.7 7.0 3.7
верх склона 40.2 30.7 17.1 7.7 4.3
середина склона 43.3 31.4 15.9 6.6 2.9
днище 
(погребенный слой)

62.2 22.5 9.9 3.9 1.5

2006 г., южный склон
водораздел 47.9 30.8 12.1 6.2 2.9
верх склона 47.6 32.3 12.2 4.5 3.4
середина склона 46.7 27.5 15.2 7.1 3.6
днище
(погребенный слой)

36.7 44.1 13.1 5.0 1.1
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лось примерно равное распределение запаса 137Cs
в слоях 0–5 и 5–10 см (33.8 и 31.9%). В транзитной
зоне было зарегистрировано уменьшение плот-
ности загрязнения 137Cs на 20% по сравнению с
верхней точкой профиля, а в зоне формирования
грив высокой поймы увеличение более чем на
50%. Этот факт регистрировался и в других иссле-

дованиях [36]. В нижней части склона отмечено
увеличение плотности загрязнения по сравнению
с прирусловой частью поймы, что, вероятно, бы-
ло обусловлено одновременно происходящими
процессами как переотложения наносов при павод-
ках и половодьях, так и их смывом в реку. Особен-
ностью вертикального распределения на затопляе-

Рис. 2. Распределение 137Cs в профиле почв верхней (а), средней (б и в) и нижней (г) частях микрозон склоновых ланд-
шафтов (Тульский НИИСХ, п. Молочные Дворы, данные 2006 г.).
Fig. 2. Distribution of 137Cs in the soil profile of the upper (a), middle (b and c) and lower (d) parts of microzones of slope land-
scapes (Tula Research Institute of Agricultural Sciences, Molochnye Dvory village, 2006 data).
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Таблица 3. Динамика изменения среднего содержания радионуклидов в верхних слоях пойменной аллювиаль-
ной глееватой супесчаной почвы
Table 3. Dynamics in the average radionuclides content in the upper layers of f loodplain alluvial gleyic sandy loam soil

Глубина, 
см

Содержание радионуклидов, %

Годы исследований

1986 1987 1988 1989 2020

106Ru 144Ce 137Cs 106Ru 144Ce 137Cs 106Ru 144Ce 137Cs 106Ru 144Ce 137Cs 137Cs

0–2 100 100 100 92.7 96.0 95.1 85.4 90.7 88.3 77.0 85.7 79.1 11.5
2–5 <п.о. <п.о. <п.о. 7.0 4.0 4.6 9.7 8.2 10.8 15.4 12.1 18.6 17.8
5–10 <п.о. <п.о. <п.о. 0.3 <п.о. 0.3 4.6 1.1 0.9 7.0 1.9 2.2 39.2

10–15 <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. 0.6 0.3 0.1 21.4
15–20 <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. 0.3 <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. 8.0
20–25 <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. 1.4
25–30 <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. 0.5
30–35 <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. 0.2
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мых участках поймы является заглубление пика
максимального запаса 137Cs на глубину 5–10 см.

Закономерности распределения радионукли-
дов в различных типологических комплексах
пойменных ландшафтов Полесской низменности
характерны и для аналогичных ландшафтов
Среднерусской возвышенности. В пойме р. Лок-
на (Плавский район Тульской области) вертикаль-
ное распределение 137Cs в пойменной части характе-
ризовалось максимумом запаса 137Cs на глубине 5–
10 см. В верхней части поймы на автоморфном
участке основной запас 137Cs находился в слое
почвы 0–5 см.

Переувлажненные ландшафты. В 1986–1992 гг.
было исследовано распределение радионуклидов
по профилю почв в 30-километровой зоне отчуж-
дения ЧАЭС на склоновых почвах террас, приле-
гающих к пойменным долинам р. Припять. Уста-
новлено, что, несмотря на периодическое пере-
увлажнение дерново-подзолистых глеевых почв,
глубина миграции изучаемых радионуклидов за
3 года после аварии на ЧАЭС не превышала 10 см
(табл. 4). В 1986–1987 гг. практически все количе-
ство выпавших радионуклидов находилось в слое
0–2 см. В 1989 г. более 85% изучаемых радионук-
лидов содержалось в слое 0–2 см, а в слой 2–5 см
наиболее активно мигрировал 106Ru – 11,5%, ко-

торый также характеризовался наибольшим про-
никновением в слой почвы 5–10 см – 3%.

Для изучения закономерностей миграции 137Cs
в гидроморфных торфяных почвах в 2000–2002 гг.
были проведены полевые исследования на терри-
тории Брянской области. Установлено, что вер-
тикальная миграция 137Cs в торфяных почвах
определяется комплексом факторов, среди кото-
рых наибольшее значение имеют тип и свойства
торфяников, их гидроморфность, в том числе
длительность периода переувлажнения торфяных
почв, а также степень освоенности или пироген-
ности (нарушенности пожарами). Через 15 лет
после аварии на Чернобыльской АЭС 137Cs наибо-
лее интенсивно перераспределялся 137Cs по слоям
гидроморфных увлажненных верховых и низин-
ных торфяников.

Для обводненных низинных торфяников мак-
симальное содержание 137Сs наблюдалось в слое
0–10 см – от 18 до 50% от суммарного запаса. Од-
нако характер распределения радионуклида в бо-
лее глубоких слоях имеет некоторые различия,
которые обусловлены влиянием режима увлаж-
нения. В болотной низинной почве (участок № 2)
137Cs регистрировался до глубины 35 см и наблю-
далось два пика: первый – в слое 0–5 см (23% от
суммарного запаса 137Сs слое 0–35 см), а второй –

Рис. 3. Вертикальное распределение 137Cs по профилю пойменных почв: а) – средней части прируслового вала; б) –
центральной, в) – нижней и г) – верхней частей поймы р. Вепринка (д. Веприн Клинцовского района Брянской об-
ласти), данные 2004 г.
Fig. 3. Vertical distribution of 137Cs in the profile of f loodplain soils: a) – the middle part of the near river bed rampart; b) – the
central, c) – the lower and d) – the upper parts of the f loodplain of the Veprinka river, (Veprin village, Klintsovsky district, Bry-
ansk region), data from 2004.
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в слое 15–20 см (22%) (рис. 4). Наличие лвух пи-
ков, возможно, обусловлено влиянием геохими-
ческих барьеров, либо процессами криотурбации
[37]. В болотной низинной почве (участок № 4)
максимум приходился на глубину 5–10 см – 50%
137Cs от суммарного запаса. Далее содержание ра-
дионуклида резко снижается и на глубине 25 см
137Cs составляло около 1%.

Аналогичная картина распределения 137Cs на-
блюдается и в гидроморфных верховых и переход-
ных торфяниках (рис. 4). В верхнем слое 0–5 см
болотной верховой почвы (участок № 6) сохраня-
лось около 28% радионуклида от суммарного запа-
са, а максимум регистрировался на глубине 5–
10 см – 58%. В переувлажненной болотной пере-
ходной почве (участок № 3) в верхнем слое 0–5 см
содержится 41% 137Cs от суммарного запаса и по
27% – в слоях 5–10 и 10–15 см. Незначительная
часть 137Cs – 2% от суммарного запаса регистри-
руется на глубине 20–25 см.

Иное распределение 137Cs наблюдается в осу-
шенных или нарушенных пожарами и хозяй-
ственной деятельностью торфяниках. Распреде-
ление 137Cs в осушенном целинном переходном
торфянике (участок № 7) характеризовалось мак-
симальным содержанием в слое 0–5 см – 74% от
суммарного запаса. Далее отмечается экспонен-
циальное снижение содержания радионуклида в
почвенных слоях до глубины 35 см (рис. 4). В го-
релом переходном торфянике (участок № 8) в
слое 0–5 см содержалось только 36% 137Cs, а 50%
было сосредоточено в слое 5–15 см. Далее по про-
филю отмечено экспоненциальное убывание
137Cs до глубины 30 см.

Осушение торфяников и вовлечение их в сель-
скохозяйственный оборот с последующей пере-
пашкой приводили к относительно равномерно-

му распределению 137Cs в пахотном слое почвы
25 см (участок № 5), изначально дифференциро-
ванного по удельной активности радионуклида
профиля (участок 1), (рис. 4).

Таким образом, скорость вертикальной мигра-
ции 137Cs в торфяниках определялась типом и
особенностями их формирования. Процессы
естественной миграции 137Cs зависят от свойств
торфяных почв, их особенностей и гидрологиче-
ского режима. Хозяйственная деятельность или
пожары приводят к относительно равномерному
распределению радионуклида в профиле почв.

Распределение 137Cs в профиле почв и оценка па-
раметров миграции с использованием двухкомпо-
нентной квазидиффузионной модели. В табл. 5 при-
ведены результаты стратификации почвенных
профилей ключевых разрезов, заложенных на вы-
бранных постоянных пробных площадках. Отно-
сительное содержание 137Cs в слоях почв постоян-
ных пробных площадок, расположенных в 50-ки-
лометровой зоне Чернобыльской АЭС, резко
снижается с глубиной. Для гидроморфных почв
этот процесс происходит более интенсивно, чем
для автоморфных. Рассчитанный на основании
экспериментальных данных центр распределе-
ния 137Cs, определяемый по формуле 
[38], в 1990 г. для автоморфных почв, находится
на глубинах от 1.1 до 1.4 см (в среднем, 1.2 см), для
гидроморфных – от 1.2 до 2.0 см (в среднем, 1.5 см).
Связано это с тем, что коэффициенты миграции
медленных компонент (M1), играющих основную
роль в перемещении радионуклидов по профилю
почв, существенно выше у гидроморфных почв.

В табл. 6 приведены коэффициенты квазидиф-
фузии “медленной” (М1) и “быстрой” (М2) ком-
понент вертикальной миграции 137Cs, получен-
ные на основании данных по распределению ра-

= 2X Dt

Таблица 4. Миграция радионуклидов в дерново-подзолистой глеевой легкосуглинистой почве
Table 4. Migration of radionuclides in sod-podzolic gley light loamy soil

Глубина, 
см

Содержание радионуклидов, %

Годы исследований

1986 1987 1988 1989 2020

106Ru 144Ce 137Cs 106Ru 144Ce 137Cs 106Ru 144Ce 137Cs 106Ru 144Ce 137Cs 137Cs

0–2 100 100 100 95.4 98.0 97.7 89.5 90.7 93.3 85.2 88.7 89.1 15.8
2–5 <п.о. <п.о. <п.о. 4.6 2.0 2.2 8.0 8.2 6.2 11.5 9.9 9.5 29.3
5–10 <п.о. <п.о. <п.о. 0.3 <п.о. 0.1 2.5 1.1 0.5 3.0 1.2 1.3 20.0

10–15 <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. 0.3 0.2 0.1 13.8
15–20 <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. 0.3 <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. 11.2
20–25 <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. 5.3
25–30 <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. 4.2
30–35 <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. 0.4



РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 61  № 3  2021

ВЕРТИКАЛЬНАЯ МИГРАЦИЯ 137Cs ЧЕРНОБЫЛЬСКИХ ВЫПАДЕНИЙ 295

Рис. 4. Вертикальное распределение 137Cs по профилю гидроморфных почв: № 2 – болотной низинной торфяной
(с. Старый Вышков Новозыбковского района), данные 2002 г.; № 4 – болотной низинной торфяной (с. Батуровка
Красногорского района Брянской области), данные 2002 г.; № 6 – болотной торфяной верховой (п. Каменный Сураж-
ского района Брянской области), данные 2002 г.; № 3 – болотной торфяной переходной (с. Старые Бобовичи Ново-
зыбковского района Брянской области), данные 2002 г.; № 7 и № 8 –ненарушенного пожарами и пирогенного участ-
ков осушенной болотной торфяной переходной почвы (с. Макаричи Красногорского района Брянской области), дан-
ные 2002 г.; № 1 – целинного участка осушенной болотной торфяной низинной почвы (с. Бабаки Новозыбковского
района Брянской области), данные 2002 г.; № 5 – освоенного участка осушенной болотной торфяной низинной почвы
(с. Кожаны Гордеевского района а Брянской области), данные 2002 г.
Fig. 4. Vertical distribution of 137Cs in the profile of hydromorphic soils: № 2 – peats low moor (Stary Vyshkov village, Novozyb-
kovsky district), data from 2002; № 4 – peats low moor (Baturovka village, Krasnogorsky District, Bryansk Region), data from
2002; № 6 – peats high moor (Kamenny village, Surazhsky district, Bryansk Region), data from 2002; № 3 – peats transitional
moor (Stary Bobovichi village, Novozybkovsky District Bryansk region), data from 2002; № 7 and № 8 – undisturbed by fires
and pyrogenic areas of drained peats transitional moor (p. Makarichi, Krasnogorsky district, Bryansk Region), data from 2002;
№ 1 – a virgin area of drained peats low moor (Babaki village, Novozybkovsky District, Bryansk Region), data from 2002;
№ 5 – a ploughed area of drained peats low moor (Kozhany village, Gordeyevsky district, Bryansk Region), data from 2002.
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дионуклида в профиле исследованных почв в
1990–1991 г. (табл. 5). Определено также соотно-
шение долей радионуклида, мигрирующих в виде
медленной (1) и быстрой (2) компонент. Особый
интерес вызывает тот факт, что величины M2 для
почв “ближней” зоны выше (1.69–19.4), чем для
почв “дальней” зоны: 0.65–1.94 см2 в год. Это
подтверждает большую подвижность 137Cs в “чер-
нобыльских” выпадениях ближней зоны за пери-
од между аварией на ЧАЭC в 1986 г. и моментом
отбора проб в 1990 г. Как правило, содержание
радионуклида в виде медленной компоненты
значительно превышает его содержание в виде
быстрой компоненты. На основании параметров
вертикального распределения 137Cs в профиле
почв было установлено, что концентрация радио-
нуклида, например, в верхнем слое 0–1 см через
35 лет снизится весьма значительно (в 5.7–6.6 раза),
что преимущественно связано с выносом радио-
нуклида в нижележащие горизонты.

Для оценки интенсивности процесса верти-
кальной миграции 137Cs в почвах и воздействия
его на поступление радионуклида в растения
чрезвычайно важным показателем является эко-
логический период полуочищения корнеобитае-
мого слоя почв, т.е. без учета радиоактивного рас-
пада нуклида. Оценка периодов полуочищения
для слоев 0–5 и 0–10 см почв экспериментальных
участков показала, что интенсивность вертикаль-
ной миграции 137Cs в гидроморфных почвах суще-
ственно выше, чем в сопряженных с ними авто-
морфных. Периоды полуочищения корнеобитае-
мых слоев 0–5 и 0–10 см гидроморфных почв
составили: 172–461 и 282–758 лет соответственно,
по сравнению с сопряженными автоморфными:
393–763 и 646–1253 года соответственно (табл. 7).

Эффективные периоды полувыведения радио-
нуклида (с учетом периода полураспада) из слоя
0–5 см колеблются от 18.8 до 27.7 года, из слоя 0–
10 см – от 27.3 до 30.1 года.

Таблица 5. Относительное содержание 137Cs в слоях почв постоянных пробных площадок, расположенных в 50-ки-
лометровой зоне Чернобыльской АЭС (дата отбора проб: тт. 9, 10 – 01.09.1991 г., остальные – 01.09.1990 г.)
Table 5. Relative content of 137Cs in the layers of the soil cuts located at permanent probe sites within in the 30-km zone of
the Chernobyl nuclear power plant (date of sampling: permanent probe sites 9, 10 – 01.09.1991, remaining – 01.09.1990)

* Уровень грунтовых вод расположен на глубине 18 см.

№ точки отбора 1 2 3 4 5 6 7 8* 9 10 11 12

Расстояние
от ЧАЭС, км 5 5 15 15 35 35 20 20 7 7 25 25

Плотность загрязнения почв 137Cs, кБк/м2 (на момент аварии)

3600 4900 9500 6100 950 1400 9000 8800 9100 11200 810 800

Слой, см Относительное содержание 137Cs в слое почвы, % (с учетом плотности сложения горизонтов)

0–2 95.79 93.20 96.29 91.35 96.29 93.27 98.64 62.12 89.56 76.10 88.19 79.42
2–3 1.48 3.94 2.11 6.02 1.44 3.49 0.60 19.60 5.37 9.86 7.08 12.53
3–4 0.73 0.97 0.71 0.72 0.40 1.04 0.19 8.17 1.54 5.47 2.02 3.73
4–5 0.30 0.55 0.35 0.48 0.20 0.54 0.08 4.10 0.72 2.87 0.82 1.09
5–6 0.21 0.17 0.18 0.37 0.12 0.27 0.04 2.34 0.56 2.66 0.50 0.69
6–8 0.26 0.29 0.17 0.58 0.31 0.40 0.09 1.87 0.75 1.03 0.55 0.85
8–10 0.24 0.20 0.07 0.25 0.26 0.24 0.06 0.66 0.30 0.38 0.14 0.75

10–12 0.24 0.14 0.04 0.11 0.40 0.24 0.01 0.57 0.32 0.38 0.29 0.41
12–14 0.18 0.08 0.03 0.05 0.19 0.17 0.01 0.30 0.27 0.28 0.14 0.28
14–16 0.16 0.08 0.02 0.03 0.20 0.18 0.01 0.17 0.21 0.22 0.14 0.18
16–18 0.13 0.08 0.02 0.01 0.20 0.10 0.01 0.10 0.16 0.20 0.14 0.08
18–20 0.09 0.08 0.01 0.01 <п.о. 0.05 0.01 <п.о. 0.10 0.16 <п.о. <п.о.
20–22 0.05 0.07 0.01 0.01 <п.о. <п.о. 0.01 <п.о. 0.04 0.16 <п.о. <п.о.
22–24 0.04 0.06 <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. 0.009 <п.о. 0.05 0.16 <п.о. <п.о.
24–26 0.03 0.04 <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. 0.005 <п.о. 0.05 0.11 <п.о. <п.о.
26–28 0.03 0.04 <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о.
28–30 0.03 <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Оценка последствий аварии на Чернобыль-

ской атомной электростанции для почвенно-рас-
тительного покрова природных и аграрных эко-
систем включает в качестве ключевого компо-
нента оценку периодов самоочищения почв в
результате естественных биогеохимических про-
цессов. Скорость перераспределения радионук-
лидов в почвенном профиле зависит от широкого
спектра природных и антропогенных факторов,
среди которых следует выделить ландшафтные
условия, гидрологию региона, почвенные пара-
метры, хозяйственную деятельность человека.

Миграция 137Cs в различных типологических
комплексах ландшафтах определяется локализа-
цией в разных элементах рельефа, гидроморфно-
стью, экспозицией склонов, наличием геохими-
ческих барьеров и т.д., что определяет необходи-

мость дифференцированной оценки роли
процессов перераспределения радионуклида не
только по вертикали почвенного профиля, но и в
результате латеральных и горизонтальных про-
цессов переноса загрязненных почвенных масс.
Ландшафтные особенности миграции радионук-
лидов являются одним из важных факторов, ко-
торый необходимо учитывать при планировании
реабилитационных мероприятий на радиоактив-
но загрязненных территориях и их хозяйствен-
ном использовании.

Многолетние экспериментальные наблюде-
ния показывают, что миграционные процессы
137Cs в почвах протекают достаточно медленно.
Эффективные периоды полуочищения колеб-
лются от 18.8 до 27.7 года для слоя 0–5 см и от 27.3 до
30.1 года для слоя 0–10 см. При этом темпы верти-
кальной миграции 137Cs в гидроморфных почвах
существенно выше по сравнению с автоморфны-
ми почвами – экологические периоды полуочи-
щения слоев 0–5 и 0–10 см для гидроморфных
почв в 1.7–2.3 раза короче, чем для автоморфных.

Удовлетворительно описать процесс миграции
137Cs позволяет двухкомпонентная квазидиффу-
зионная модель вертикальной миграции. Ис-
пользование модели для оценки изменения кон-
центрации 137Cs в любом слое почв со временем,
например, в верхнем слое 0–2 см, показало, что
через 35 лет содержание радионуклида снижается
в 5.7–6.6 раза, что согласуется с эксперименталь-
ными данными.
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Vertical Migration of 137Cs of Chernobyl Fallout in Various Soils
V. S. Anisimova,#, V. K. Kuznetsova, and A. I. Sanzharova

a Russian Institute of Radiology and Agroecology, Obninsk, Russia
# E-mail: vsanisimov@list.ru

The article presents the results of studying the processes of vertical migration of the main dose-forming ra-
dioisotope of the Chernobyl fallout – 137Cs within 50 km of the zone of the northern trace of the Chernobyl
accident release on the territory of the Ukrainian and Belarusian sections of the Polesie lowland, as well as
on the territories of the Russian part of the Polesie lowland and the Central Russian upland. The paper fo-
cuses on a retrospective analysis of methodological approaches to solving problems related to the assessment
of the rate of vertical translocation of radionuclide from the soil profile and its entry to groundwater. Of par-
ticular value as reference points are the data obtained in the immediate vicinity (and at a slight distance from
the Chernobyl nuclear power plant) immediately and in the next few years after the accident. In the course of
the research, the methods generally accepted in soil science, geochemistry, and radioecology were widely
used: conjugate geochemical analysis (CGA), comparative geographical analysis, soil keys, profile analysis,
and radioisotope analysis. The results obtained showed that the intensity of the vertical migration of 137Cs in
hydromorphic soils is significantly higher than in the automorphic soils associated with them. At the same
time, the migration coefficients of slow components (M1), which play the main role in the movement of ra-
dionuclides along the soil profile, are significantly higher in hydromorphic soils. The ecological clearance
half-time for 137Cs in the root layer for hydromorphic soils are, on average, 2 times shorter than for automor-
phic soils. It was found that in f loodplain and waterlogged meadows in 1989, more than 90% of the 137Cs stock
in the soils was contained in the upper 5 cm layer. By 2016–2020, the total amount of radionuclide no longer
exceeded 45%. A similar pattern was observed in virgin meadows with chernozem soils. At the same time, the
distribution of 137Cs in the soil profile with the highest content of 137Cs in the layer of 0–5 cm was stabilized
in dry areas with sod-podzolic soils of light granulometric composition.

Keywords: radioactive contamination, 137Cs, soil, profile, landscape, vertical migration, two-component
model
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