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Аннотация. Цель: изучение миграции и концентрации ¹³⁷Cs в профиле аллюви-

альных почв и перехода радионуклида в растения в пойменной экосистеме р. Унеча. 

Материалы и методы. Полевые исследования проводили в 2019–2021 гг. в Брянской 

области (Клинцовский район, с. Лопатни, правый берег р. Унеча, действующая мелио-

рационная система). Плотность загрязнения ¹³⁷Cs территории после аварии на ЧАЭС 

составляла 185–555 кБк/м². Отбирались сопряженные почвенные и растительные образ-

цы в различных подсистемах поймы (прирусловой, центральной, притеррасной). Обще-

принятыми лабораторными методами определяли агрохимические показатели плодоро-

дия и удельную активность ¹³⁷Cs в почве и растениях. Результаты. Установили сильную 

изменчивость агрохимических показателей аллювиальных почв по слоям через 5 см 

в пределах 0–20 см. Обнаружили высокое содержание подвижного фосфора и низкое – 

калия, сильнокислую реакцию среды, тенденцию к росту содержания органического 

углерода от прирусловой к притеррасной подсистеме поймы. Горизонтальное распре-

деление ¹³⁷Cs в почвах поймы р. Унеча определялось генезисом почв пойменных под-

систем, максимум удельной активности ¹³⁷Cs 3953 Бк/кг установили в притеррасной ча-

сти поймы. Максимальную концентрацию ¹³⁷Cs обнаружили в прирусловой и централь-

ной подсистеме в слое почвы 0–5 см, а в притеррасной в слое 5–10 см. В пойме 

р. Унеча коэффициент перехода ¹³⁷Cs из почвы в растения снижается от центральной 

к прирусловой и притеррасной. Выводы. Формирование агрохимических показателей 

плодородия аллювиальных почв и вертикальное распределение ¹³⁷Cs определяется гене-

зисом почв пойменных подсистем, оно может быть равномерно убывающим или 

с концентрированием в отдельных слоях на биохимических барьерах. В пойменной 

экосистеме концентрация ¹³⁷Cs в слое 0–20 см возрастает от прирусловой к притеррас-

ной подсистеме. Кормопроизводство в условиях радиоактивного загрязнения прирусло-

вой и центральной частей поймы возможно без применения защитных мероприятий. 
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Abstract. Purpose: to study the ¹³⁷Cs migration and concentration in the alluvial soils 
profile and the radionuclide transfer to plants in the river Unecha floodplain ecosystem.  
Materials and methods. Field studies were carried out in 2019–2021 in Bryansk region 
(Klintsovsky district, the village of Lopatni, the right bank of the river Unecha, the current 
reclamation system). The density of ¹³⁷Cs contamination of the territory after the Chernobyl 
accident was 185–555 kBq/m². Conjugated soil and plant samples were taken in various sub-
systems of the floodplain (near-channel, central, near-terrace). Agrochemical indicators of fer-
tility and ¹³⁷Cs specific activity in soil and plants were determined using generally accepted 
laboratory methods. Results. A strong variability of the agrochemical parameters of alluvial 
soils in layers every 5 cm within 0–20 cm was determined. A high content of mobile phos-
phorus and a low content of potassium, a strongly acid reaction of the environment, and a ten-
dency to the growth in the organic carbon content from the near-channel to near-terraсе 
floodplain subsystem was found. The ¹³⁷Cs horizontal distribution in the river Unecha flood-
plain soils was determined by soil genesis of the floodplain subsystems; the maximum specif-
ic activity of ¹³⁷Cs 3953 Bq/kg was found in the near-terrace part of the floodplain. The ¹³⁷Cs 
maximum concentration was found in the near-channel and central subsystem in the soil layer 
of 0–5 cm, and in the near-terrace subsystem in the layer of 5–10 cm. In the floodplain of the 
river Unecha, the ¹³⁷Cs coefficient transfer from soil to plants decreases from the central to the 
near-channel and near-terrace. Conclusions. The formation of agrochemical indicators of al-
luvial soil fertility and the ¹³⁷Cs vertical distribution is determined by soil genesis in flood-
plain subsystems; it can be uniformly decreasing or concentrated in separate layers at bio-
chemical barriers. In the floodplain ecosystem, the ¹³⁷Cs concentration in the 0–20 cm layer 
increases from the near-channel to near-terrace subsystem. Forage production under the con-
ditions of radioactive contamination of the near-river and central parts of the floodplain is 
possible without the use of protective measures. 

Keywords: floodplain ecosystem, alluvial soil, fertility, radioactive contamination, 
distribution, ¹³⁷Cs, correlation  
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Введение. Выпадение искусственных радиоактивных осадков в ре-

зультате аварии на Чернобыльской АЭС привело к выведению больших 

площадей естественных кормовых угодий из кормопроизводства, что сни-

жает развитие животноводческой отрасли и продовольственную безопас-

ность в регионе [1, 2]. 

Распределение и концентрации искусственных радионуклидов в пой-

менных экосистемах колеблются в зависимости от ряда факторов, таких 

как пестрота почвенного покрова, поемность, плодородие, техногенное 

воздействие [3, 4]. 
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Аллювиальные почвы являются техногенно-геохимическими марке-

рами загрязнения и преобразования химических элементов в бассейне ре-

ки, они способны аккумулировать макро- и микроэлементы. Несмотря 

на сравнительно небольшие площади, пойменные экосистемы играют зна-

чимую роль в ведении лугового кормопроизводства [5–7]. 

Необходимость исследования поведения 137Cs в экосистеме поймы 

обусловливается рядом факторов: 1) миграция радионуклида по профилю 

аллювиальной почвы и удаление из зоны наибольшего распространения 

корней обусловливает его транзит в растения; 2) действует на уровень экспо-

зиционной дозы, что определяет дозу внешнего облучения человека [8–10]. 

Вопросы распределения 137Cs в профиле почв пойменных экосистем 

и перехода его в растения после периода первого полураспада остаются 

недостаточно изученными. Существует необходимость изучения поведе-

ния 137Cs в системе «почва – растение» для определения его перехода 

в корма заливных лугов. 

Цель работы – исследовать распределение 137Cs в профиле почв пой-

менной экосистемы и переход радионуклида в корм. 

Материалы и методы. Исследования проводили в 2019–2021 гг. в за-

падной части Брянской области, в пойменной экосистеме р. Унеча, которая 

образует прирусловую, центральную и притеррасную подсистемы, харак-

теризующиеся индивидуальными закономерностями поступления, накоп-

ления, перемещения элементов. Плотность загрязнения 137Cs территории 

исследования после аварии на ЧАЭС составляла 185–555 кБк/м2, ведение 

кормопроизводства на пойменных лугах возможно только при применении 

специальных защитных мероприятий [11]. 

Методом почвенных ключей с каждого ключевого почвенного 

участка, который представлял собой полнопрофильный разрез и четыре 

полуямы (рисунок 1), отбирались почвенные образцы со стенок разрезов 

через 5 см, перемешивались и усреднялись методом квартования для опре-
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деления агрохимических свойств почвы и удельной активности 137Cs. 

Ключевые участки находились в разных подсистемах пойменной экоси-

стемы. Соответствие точек отбора и аллювиальных почв представлено 

в таблице 1.  

 

Рисунок 1 – Расположение ключевых почвенных участков 

Figure 1 – Location of key soil areas 

Таблица 1 – Агрохимические свойства плодородия аллювиальных 

почв 

Table 1 – Agrochemical indicators of alluvial soils fertility  

Слой  

почвы, см 

Р2О5 K2О Са (обменный) Mg (обменный) рНKСl Собщ 

мг/кг ммоль/100 г ед. % 

1 2 3 4 5 6 7 

Аллювиальная дерновая кислая слоистая примитивная укороченная супесчаная (Р1) 

0–5 371 106 6,5 1,4 4,98 3,2 

5–10 327 55 6,1 2,1 5,40 2,7 

10–15 287 27 5,5 0,6 5,39 1,5 

15–20 256 27 3,8 0,5 5,28 0,6 

Среднее 310 54 5,5 1,2 5,26 2,0 

V, % 16 69 22 65 4 59 

Аллювиальная луговая кислая маломощная укороченная легкосуглинистая (Р2) 

0–5 346 131 13,3 2,4 4,83 7,7 

5–10 318 74 9,1 1,3 4,22 3,4 

10–15 248 48 10,6 1,5 4,36 2,5 

15–20 53 41 5,9 1,5 4,65 1,9 

Среднее 241 74 9,7 1,7 4,52 3,9 

V, % 55 56 32 29 6 68 

Аллювиальная перегнойно-болотная среднесуглинистая (Р3) 

0–5 460 162 3,4 2,5 4,51 25,6 

5–10 213 113 3,5 2,8 4,27 10,2 
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Продолжение таблицы 1 

Table 1 continued 

1 2 3 4 5 6 7 

10–15 192 75 1,9 1,8 4,67 8,1 

15–20 183 73 2,0 2,7 4,54 11,4 

Среднее 262 106 2,7 2,5 4,50 13,8 

V, % 51 40 32 18 4 58 

Растительные образцы отбирали сопряженно с почвенными, исполь-

зовали метод рамки, которую накладывали на четыре учетные площадки. 

Растительную массу перемешивали и высушивали до воздушно-сухого со-

стояния для определения в ней удельной активности 137Cs. 

Показатели почвенного плодородия определяли: кислотность почв 

по ГОСТ 26483-85 «Почвы. Приготовление солевой вытяжки и определе-

ние ее рН по методу ЦИНАО»; органическое вещество по ГОСТ 26213-91 

«Почвы. Методы определения органического вещества»; подвижного фос-

фора и обменного калия по ГОСТ 26207-91 «Почвы. Определение подвиж-

ных соединений фосфора и калия по методу Кирсанова в модификации 

ЦИНАО»; обменные кальций и магний по ГОСТ 26487-85 «Почвы. Опре-

деление обменного кальция и обменного (подвижного) магния методами 

ЦИНАО» [12] в лаборатории кафедры агрохимии, почвоведения и эколо-

гии Брянского ГАУ. 

Удельную активность 137Cs в почвенных и растительных образцах 

определяли в центре коллективного пользования научным оборудованием 

ФГБОУ ВО Брянский ГАУ на УСК «Гамма Плюс» (Россия), пределы до-

пускаемой относительной погрешности ±20 %. 

Коэффициент вариации использовали для определения варьирования 

агрохимических свойств почв пойменной экосистемы, он отображал из-

менчивость показателя [13]. 

Коэффициент перехода 137Cs рассчитывали как отношение удельной 

активности 137Cs в почве к надземной части растения. 
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Для выявления факторов, связанных с распределением 137Cs, исполь-

зовали корреляционный анализ, количество пар при анализе равнялось 12, 

он позволяет определить связи между исследуемыми переменными, к ко-

торым в нашем случае относятся: удельная активность 137Cs, обменная 

кислотность, органическое вещество, подвижные формы фосфора и калия, 

а также обменные кальций и магний. Статистическую обработку получен-

ных данных проводили с использованием MS Excel 2016. 

Результаты и их обсуждение. Агрохимические свойства определя-

ются генезисом почв пойменных экосистем и обусловлены различиями 

в их положении по рельефу, продолжительностью поемного процесса, ви-

довым составом растительного покрова, гранулометрическим и минерало-

гическим составом материнской породы и другими факторами.  

Природные условия запада Брянской области обуславливают содер-

жание подвижных форм фосфора в слое почвы 0–20 см в среднем высокое 

или очень высокое, а подвижных форм калия низкое или среднее в зависи-

мости от пойменной подсистемы. Выявили наибольшие концентрации  

(соответственно 346–460 и 106–162 мг/кг) подвижного фосфора и калия 

в слое 0–5 см вне зависимости от положения почвы в системе поймы реки, 

по-видимому, данные элементы аккумулируются дерниной с территории 

водосбора. Анализ данных показателей по слоям почвы установил силь-

ную изменчивость (коэффициент вариации > 20 %) показателей содержа-

ния доступных элементов питания по исследуемым слоям почв, за исклю-

чением изменения содержания фосфора в почве прирусловой поймы, где 

наблюдали среднюю изменчивость (таблица 1). 

Положение почвы по рельефу, продолжительность пойменного про-

цесса, водный режим данной территории обуславливают кислую реакцию 

среды почвенного раствора, при этом обнаружили, что менее обводненная 

почва прирусловой поймы имеет слабокислую степень кислотности, а поч-

вы центральной и притеррасной пойм – сильнокислую. Показатель кис-
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лотности почв изменяется незначительно как по слоям исследуемых почв, 

так и по почвам подсистем поймы. 

Среднее содержание обменных форм кальция и магния варьировало 

соответственно в границах 2,7–9,7 и 1,2–2,5 ммоль/100 г почвы, наиболь-

шие количества обменного кальция обнаружили в почве центральной пой-

мы, а обменного магния в притеррасной. Установили сильную изменчи-

вость данных показателей по исследуемым слоям почв (таблица 1). 

Обнаружили тенденцию к увеличению содержания органического 

углерода в почве от 2,0 до 13,8 % в слое 0–20 см от прирусловой до при-

террасной подсистем поймы р. Унеча. Наблюдали сильную изменчивость 

по слоям исследуемых почв данного показателя. 

Распределение 137Cs по профилю почвы подчиняется ряду тенденций 

и закономерностей, подвержено влиянию множества факторов и выража-

ется в виде сложных и разнообразных биогеохимических процессов. Вы-

сокой неоднородностью и сложностью характеризуется концентрация 137Cs 

в различных подсистемах пойменной экосистемы, отличающихся друг 

от друга водным режимом, растительностью, рельефом, гранулометриче-

ским и минералогическим составом и плодородием почв [14].  

Природные условия запада Брянской области, плодородие аллюви-

альных почв и плотность радиоактивного загрязнения по-разному дей-

ствуют на распределение 137Cs в почвенном профиле и удельную актив-

ность 137Cs в отдельных почвенных слоях (таблица 2). 

Таблица 2 – Удельная активность 137Cs в аллювиальных почвах 

В Бк/кг 

Table 2 – 137Cs specific activity in alluvial soils 

In Bq/kg 

Слой 

почвы, 

см 

Аллювиальная дерно-

вая кислая слоистая 

примитивная укоро-

ченная супесчаная (Р1) 

Аллювиальная луговая 

кислая маломощная 

укороченная легкосу-

глинистая (Р2) 

Аллювиальная  

перегнойно-болотная  

среднесуглинистая (Р3) 

1 2 3 4 5 6 7 

0–5 Ад 1147,0 Ад 2626,0 Ад 577,1 

5–10 А 1101,0 А 1701,0 Аg 3953,4 
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Продолжение таблицы 2 

Table 2 continued 

1 2 3 4 5 6 7 

10–15 В 864,4 
А 

388,1 Аg 992,2 

15–20 

С 

487,1 215,3 

Вg 

736,1 

20–25 200,6 

Вg 

84,6 148,5 

25–30 83,5 2,0 53,3 

30–35 55,7 1,9 38,4 

35–40 13,5 1,2 

Сg 

12,2 

40–45 2,2 1,0 4,1 

45–50 3,7 

Сg 

2,0 4,3 

50–55 0,6 0,6 3,6 

55–60 1,5 2,6 0,4 

В прирусловой и центральной частях поймы наибольшую удельную 

активность 137Cs (соответственно 1147 и 2626 Бк/кг) выявили в горизонте 

Ад, в притеррасной (3954 Бк/кг) – в горизонте А. По-видимому, это связано 

с высокой обводненностью территории притеррасной части поймы, с глу-

биной обнаружили снижение удельной активности 137Cs в слоях исследуе-

мых почв. Наблюдали высокую концентрацию 137Cs в горизонте В аллюви-

альных почв и далее в горизонте С. По нашему мнению, легкий грануло-

метрический состав почв прирусловой части поймы, высокая обводнен-

ность и повышенное содержание высокодисперсных частиц в почве при-

террасной части способствуют данному явлению. Вертикальная миграция 

в почве центральной части поймы идет более медленно, и говорить досто-

верно о наличии 137Cs в горизонте Вg в настоящее время нельзя, учитывая 

малые значения удельной активности радионуклида. В почве притеррасной 

поймы распределение имеет вид резко убывающей кривой, при этом часть 

радионуклида мигрировала в горизонт Вg, где, по-видимому, имеются усло-

вия для его закрепления, несмотря на высокую обводненность профиля. 

Установили тренд к возрастанию удельной активности 137Cs в слое поч-

вы 0–20 см от прирусловой к притеррасной подсистеме поймы (таблица 2).  

Наибольшей информативностью в пойменной экосистеме обладает 

корнеобитаемый слой почв, свойства которого являются чувствительным 
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индикатором техногенного загрязнения и показателем урожайности луго-

вых трав и качества получаемого корма. 

По прошествии 33 лет после выпадения искусственных радионукли-

дов в результате аварии на ЧАЭС в корнеобитаемом слое 0–20 см находи-

лось в зависимости от расположения аллювиальной почвы в пойменной 

экосистеме от 90,9 до 98,0 % 137Cs, в нижележащих слоях до 60 см находи-

лось от 2,0 до 9,1 % от общего количества 137Cs (рисунок 2). 

 

Рисунок 2 – Распределение 137Cs по слоям аллювиальной 

почвы, % от общего количества в слое 0–60 см 

Figure 2 – 137Cs distribution across alluvial soil layers, 

% of total amount in layer 0–60 cm 

Рассматривая перераспределение 137Cs по слоям почв поймы 

р. Унеча, обнаружили, что в центральной пойме более 50 % 137Cs находи-

лось в слое 0–5 см, в то время как в прирусловой пойме – 29 %, 

а в притеррасной только 8,8 %. По нашему мнению, это связано с обвод-

ненностью почв и гранулометрическим составом, а также развитием рас-

тительности, так, в центральной пойме основная часть 137Cs закрепляется 

в слое с наибольшим количеством корней (рисунок 2). 
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Проведенный корреляционный анализ связи между удельной актив-

ностью 137Cs в слоях почв и агрохимическими показателями почвенного 

плодородия выявил среднюю положительную (0,30 < r < 0,70) связь между 

содержанием обменного магния и подвижного калия и удельной активно-

стью 137Cs (таблица 3). 

Таблица 3 – Корреляционная зависимость удельной активности  
137Cs в почве от агрохимических показателей плодородия  

Table 3 – Correlation dependence of 137Cs specific activity in soil 

on agrochemical fertility indicators 

Показатель r 

Р2О5, мг/кг 0,11 

K2О, мг/кг 0,47 

Са (обменный), ммоль/100 г 0,18 

Mg (обменный), ммоль/100 г 0,48 

рНKСl, ед. –0,29 

Собщ, % 0,12 

Определяя катионообменную емкость, электроположительно заря-

женные элементы могут притягиваться к отрицательно заряженной по-

верхности органического вещества, глинистых частиц и оксидов Fe и Al. 

Поэтому высокая емкость катионного обмена уменьшает мобильность 

137Cs и вследствие этого доступность для растений. Как следствие – появ-

ление средних корреляционных связей между емкостью катионного обме-

на и удельной активностью 137Cs в пойменных почвах [14]. 

Органическое вещество почвы и илистые частицы гранулометриче-

ского состава по-разному влияют на удерживание или ремобилизацию 

137Cs, находящегося в аллювиальных почвах, и частично объясняют харак-

тер распределения данного элемента в профиле. 

Переход 137Cs из почвы в растения в пойменной экосистеме зависел 

от генезиса аллювиальной почвы. Так, наибольший (0,62) коэффициент 

перехода выявили для условий притеррасной подсистемы поймы р. Унеча, 

а наименьший (0,47) для центральной подсистемы (таблица 4).  
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Таблица 4 – Переход 137Cs из почвы в растения 

Table 4 – 137Cs transition from soil to plants 

Вариант 

Удельная активность  
137Cs, Бк/кг 

Коэффициент 

перехода  
137Cs 

почва, слой 

0–20 см 

воздушно-сухая 

масса травостоя 

Аллювиальная дерновая кислая 

слоистая примитивная укорочен-

ная супесчаная (Р1) 900 501 0,56 

Аллювиальная луговая кислая 

маломощная укороченная легко-

суглинистая (Р2) 1233 580 0,47 

Аллювиальная перегнойно-

болотная среднесуглинистая (Р3) 1565 968 0,62 

Установили увеличение коэффициента перехода 137Cs из почвы 

в растения от центральной к прирусловой и притеррасной подсистемам 

поймы р. Унеча. Полученные корма в условиях притеррасной части поймы 

не соответствовали нормативу по допустимому содержанию 137Cs даже 

по прошествии 33 лет после аварии на ЧАЭС. Использование прирусловой 

и центральной частей поймы в хозяйственной деятельности возможно и 

без применения защитных мероприятий. 

Заключение. Формирование агрохимических показателей плодоро-

дия аллювиальных почв обусловлено их генезисом. Выявили высокое со-

держание подвижного фосфора и низкое подвижного калия, кислую реак-

цию среды, увеличение содержания органического углерода от прирусло-

вой к притеррасной части поймы. Установили сильную изменчивость 

большинства агрохимических показателей плодородия в профиле почв. 

Вертикальное распределение 137Cs может быть равномерно убывающим 

или с концентрированием в отдельных слоях на биохимических барьерах. 

В пойменной экосистеме концентрация 137Cs в слое 0–20 см возрастает 

от прирусловой к притеррасной подсистеме. Коэффициент перехода 137Cs 

из почвы в растения снижается от центральной к прирусловой и притер-

расной части поймы. Ведение кормопроизводства в условиях радиоактив-
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ного загрязнения прирусловой и центральной частей поймы возможно 

без применения защитных мероприятий. 
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