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А ннотация
Почвенно-геохимические исследования проведены в июле 2016 г. на территории г. Серпухова. 
Отобрано 27 образцов поверхностных горизонтов городских почв по сетке 2000 метров. 
Установлены удельные активности и пространственное распределение 137СУ Среднее его 
содержание в почвах составляет 5.4 Бк/кг, что практически в три раза ниже мирового почвенного 
фона. Однако выявлено неравномерное распределение искусственного радионуклида по 
территории города: максимальные средние и максимальные разовые значения в селитебной зоне 
сельского типа (5.4 и 17.9 Бк/кг, соответственно) и рекреационной (15.9 и 17.4 Бк/кг, 
соответственно) выше мирового почвенного фона. Анализ природных и антропогенных факторов, 
влияющих на миграцию и закрепление радионуклида в поверхностном горизонте почв показал, 
что содержание 137С.у в основном контролируется принадлежностью к той или иной 
функциональной зоне. В целом радиационное состояние почв Серпухова характеризуется как 
безопасное: средняя плотность загрязнения составляет 4.1 кБк/м2.

АЬ81гас!
8ой-деосЬетюа1 81ий1е8 т  !Ье 8егрикЬоу 1егп1оту тоеге сагпей ои! т  1и1у 2016. 27 8атр1е8 оГ игЬап 
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8аГе; !Ье ауетаде йеп8Йу оГ роПийоп 18  4.1 к Б ц /т 2.
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Введение

Радиоактивны е вещ ества и радиоактивное излучение оказы ваю т значительное 
влияние на биосферу Земли, ф ормируя радиационны й фон. Ш ирокое и интенсивное 
изучение поведения радиоактивны х вещ еств в окруж аю щ ей среде и их воздействие на 
организмы  началось в начале 1950-х гг. Это связано с появлением  и испы танием  атомного
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и терм оядерного оружия в атмосфере. В результате, началось активное изучение 
поведения радиоактивны х вещ еств и их воздействия на живые организмы и здоровье 
человека. О сновной задачей было прогнозирование последствий возмож ны х катастроф, 
определение зоны  распространения и уровней накопления радионуклидов в компонентах 
ландш аф тов в различны е временные периоды [Алексахин, 1963; А лексахин, Н ары ш кин, 
1977; И зраэль и др., 1990; Кайюесо1оду апй 1Ье гез!ога!юп ..., 1996; П ути миграции ..., 
1999; Квасникова, 2002; и др.].

О собую актуальность эти  исследования имею т для городских территорий с 
вы сокой концентрацией населения. В о м ногих городах, находящ ихся неподалеку от 
предприятий, использую щ их или производящ их радиоактивны е вещ ества, и 
подвергш ихся радионуклидном у загрязнению , ведется м ониторинг радиационного 
состояния почв. Техногенные радионуклиды  поступаю т на городские ком плексы  из 
атмосферы с сухими и мокрыми выпадениями. И сследования, проведенные другими 
авторами на территории России и других стран, показали, что максим альное воздействие 
радиоактивны х элем ентов на население проявляется в лесопарках и на открытых 
территориях -  стадионах, дворах, площ адях и т. п. [Коей, Апйегззоп, 1996].

В северном полуш арии больш ой вклад в загрязнение искусственны ми 
радионуклидами (ИРН ) внесли аварии: на П О  «М аяк», Россия, 1957 [Романов и др, 1993; 
Толстиков, 1999; «М аяк» -  трагедия длиною  в 50 лет, 2007]; У индскейл, В еликобритания, 
1957 [А1от1с Епегду ОГйсе ..., 1957]; Три-М айл-А йленд, СШ А, 1975 год [Керог! ..., 1979; 
8и Ъ соттй 1ее  оп Жис1еаг Кеди1а!юп, 1980; Козеп, 1982; Ва11агй, 1988]; Чернобыль, 
Украина, 1986 [Аплби и др., 1999; 8 т Ь Ь , 2005]; Томск-7, Россия, 1993 [Вакуловский, 
1993; Глуш ко, 1993; ТЬе Кайю1од1са1 АссЫеп! ..., 1998]; Ф укусима-1, Ф укусима-2, Япония, 
2011 [Булгаков и др., 2011; ТЬе па!юпа1 й1е! оГ йарап, 2012]. Эти события привели к тому, 
что 137Сз встречается повсеместно в почвах, донных отлож ениях рек, озер и морей, 
атмосферных вы падениях [Сапожников и др., 2015]. К  потенциально опасным 
источникам  137Сх в Серпухове такж е стоит отнести работу У скорительно-накопительного 
комплекса в окрестностях г. П ротвино, располож енного в 15 км к ю го-западу от 
Серпухова, и являю щ егося самым крупны м ускорителем  в России. Данны й источник при 
авариях мож ет оказывать непосредственное влияние на качество среды г. Серпухова, 
однако, при нормальной работе он неопасен.

Ц елью  работы  была радиоэкологическая оценка состояния почвенного покрова 
города Серпухов. Для вы полнения цели реш ались следую щ ие задачи: 1) оценить уровни 
содерж ания и пространственное распределение 137Сх; 2) проанализировать природны е и 
антропогенны й факторы, влияю щ ие на миграцию  и закрепление радионуклида (РН) в 
поверхностном  горизонте почв; 3) дать оценку радиационного состояния почвенного 
покрова Серпухова.

Объект исследования

Ф изико-географ ические условия
Серпухов, площ адью  32.1 км2 является административны м  центром  С ерпуховского 

района, находящ егося на ю ге М осковской области. И сследуем ы й район представляет 
собой пологоволнистую  эрозионную  равнину, перекрытую  флю виогляциальны м и 
отложениями. П о данны м  м етеостанции «Серпухов», город находится в области 
ум еренно-континентального климата, среднегодовая тем пература воздуха +4.8°С, средняя
тем пература ию ля +18.3°С, я н в а р я  8.1°С. С редняя многолетняя сумма атмосферных
осадков за  год составляет 643 мм. Н аправление ветра в городе разнонаправленно, что 
способствует воздуш ному переносу 137Сх из близлеж ащ их к городу источников, в 
частности от потенциально опасного источника в г. П ротвино, рассмотренного выше. 
О днако в течение года преобладаю щ им и наиболее сильным (3.3 м/с) является ю го
западное направление (рис. 1).
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Рис. 1. Роза ветров Серпухова в январе и июне [Построение розы ветров ..., 2017] 
р 1§. 1. 8егрикЬоу 1апиагу апй М у  ^ т й  Козе [СопзМсйоп оР а Мпй гозе ..., 2017]

Территория города относится к ю ж ной подзоне хвойно-ш ироколиственны х лесов. 
Растительны й покров на территории Серпухова находится в различном  состоянии, 
однако, значительное количество растений в угнетенном  из-за больш ой антропогенной 
нагрузки. В ю го-западной части города преобладаю т естественны е растительны е 
ассоциации «Городской Бор».

Зональны е почвы  исследуемой территории представлены  дерново-подзолисты ми 
[П очвы М осковской области ..., 2002]. О днако на территории города практически все 
почвы  имею т наруш енны й морфологический проф иль по сравнению  с зональны м и 
ф оновы ми почвами. П о степени наруш енности вы деляю тся ненаруш енные, частично 
наруш енные и полностью  разруш енны е при градостроении почвы. Н енаруш енны е почвы 
сохранились под естественны ми лесами. В селитебной зоне городского типа и 
пром ы ш ленной верхний горизонт перемеш анны й и содерж ит значительное количество 
органического углерода, с примесью  строительно-бы тового м усора и промыш ленных 
отходов. В отдельную  группу вы деляю т почвы  садово-огородны х участков длительного 
пользования, для которых характерны  мощ ный хорош о окультуренны й гумусовый 
горизонт и зернистая структура [Экологическая ситуация ...,2000].

Ф ункциональное зонирование территории
Для Серпухова было проведено ф ункциональное зонирование, поскольку характер 

использования городских территорий важен для ф ормирования геохимических аномалий 
[Перельман, Касимов, 1999].

Вы делено 5 зон -  селитебны е с застройкой сельского и городского типов, 
промыш ленная, транспортная и рекреационная (рис. 2), среди которых наибольш ие 
площ ади заним аю т селитебны е зоны. Так селитебная зона с застройкой городского типа 
заним ает 9.3 км2, а селитебная с застройкой сельского типа -  8.2 км2. П лощ адь 
пром ы ш ленны х зон такж е велика, и составляет 5.6 км2, а распространение других зон 
значительно меньше.

Н а территории С ерпухова в ию ле 2016 г. проведена почвенно-геохим ическая 
съемка. О тобрано 27 почвенны х образцов для определения содерж ания в них 137Су. 
О пробовался поверхностны й (0 -1 0  см) горизонт, поскольку эта часть почвенного 
проф иля является наиболее уязвим ой из-за накапливания больш ей части радионуклидов в 
пределах органической части проф иля [Линник, 1996].

Отбор почвенны х проб осущ ествлялся методом «конверта» с расстоянием  между 
точками отбора в 3 -5  м. О бразцы представляли собой смеш анную  пробу, состоящ ую  из 
3 -5  индивидуальны х почвенных проб [М етодические реком ендации ...,1999].

У дельная актвность 137Су определена на гамма-спектрометре СапЪегга О К  3818 на 
хим ическом  факультете М ГУ  (аналитик А.К. Рожкова).

Методы и материалы исследования

В отобранны х пробах такж е определены  основны е ф изико-хим ические свойства: 
р Н  почвенной суспензии с помощ ью  потенциом етрического метода рН -м етром  «8еVеп 8-
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20-К»; Т Б 8  суспензии с помощ ью  кондуктометра «8еуепЕазу830»; содержание 
органического углерода методом Тю рина; гранулометрический состав почв на лазерном 
гранулометре «Апа1узе!1е 22. ЬазегЫ аззе 1».

Рис. 2. Карта функционального зонирования территории Серпухова с точками отбора проб 
Е1д. 2. 8егрикЬоу Гипсйопа1 гошпд те1 1Ь затрНпд рот1з т а р

П олученны е данны е обрабаты вались в программ ном  пакете 8ТАТ18Т1СА 7, в 
частности вы числялись вы борочны е средние, максимальны е и минимальны е значения, 
коэф фициенты  корреляции и др.

В пакете 8-РЬИ 8 методом регрессионны х деревьев вы явлена зависим ость в 
пространственном  распределении РН  от природных (физико-хим ические свойства почв) и 
антропогенного (функциональная зона) факторов. П рограм ма позволяет прогнозировать 
содержание РН  в почвах в зависим ости от разного сочетания им ею щ ихся факторов, 
оценивая их значимость.

Тематические карты  составлялись путем интерполяции полученны х данных в 
программном пакете А гс018 (модуль АгсМ ар) методом 8рНпе (ТЕЖ81ОЖ). В качестве 
основы использовались данны е Ореп81гее!Мар.

Для характеристики геохимической трансф ормации почв использовался 
коэф фициент накопления и рассеяния относительно фона:

К с = С;/Сф К р  =  • С ф /С ; ,

где О  -  содерж ание элем ента в почве, мг/кг, Сф -  содерж ание элем ента в фоновых 
почвах, мг/кг.

Для определения эколого-геохим ического состояния поверхностны х горизонтов 
почв по содерж анию  1Ъ1Са действует закон Российской Ф едерации «О социальной защ ите 
граждан, подвергш ихся воздействию  радиации вследствие катастроф ы  на Чернобы льской 
АЭС» (1991), согласно которому участок относится к радиоактивно загрязненны м , если 
плотность загрязнения территории 137Су превы ш ает 37000 Бк/м 2 (37кБк/м 2) или 1 К и/км 2 
[8е1егпеу е! а1., 2010; Тимофеев, Кузьменкова, 2013].



Для определения плотности использовалась следую щ ая формула:

А  = 108А уд ( Р / V ) к ,

где Ауд -  запас (К и/км 2) и удельная активность (Бк/кг) 137Сх в поверхностном  слое почвы 
соответственно; Р /У  -  удельны й вес поверхностного слоя, г/см3; к  -  его мощ ность, дм.

Результаты и их обсуждение

С одерж ание 137Сх в фоновых и городских почвах
Содерж ание 137С з сравнивалось с м ировы м почвенны м фоном, который 

составляет 15 Бк/кг [Ковда, Розанов, 1988]. Для более точной радиационной оценки 
определено среднее содержание 137С з в ф оновы х почвах П риокско-Террасного 
заповедника, имею щ его зонально схож ие условия развития почв с городскими. 
Содерж ание 137С з (15.9 Бк/кг) в данны х почвах сравнимо с м ировы м почвенны м фоном.

В ф оновы х почвах, как и в городских, определены  основны е ф изико-хим ические 
свойства. Сравнивая полученны е данны е о свойствах почв города и фоновых, стоит 
отметить, что они значительно изменены. Н аблю дается сдвиг реакции среды в щ елочную  
сторону, основная часть почв характеризуется нейтральной и слабощ елочной реакцией 
среды, тогда как ф оновые почвы -  средне- и слабокислой. П овы ш ается содержание 
легкорастворим ы х солей, однако, среднее их содерж ание в почвах города примерно 
одинаково, наибольш ие значения обнаруж ены  в почвах селитебной зоны  городского типа 
и промы ш ленной зоны. У величивается содерж ание органического углерода (Сорг), его 
среднее содержание в городе составляет 2.5% , что в 1.3 раза выш е ф оновы х значений. 
Н аибольш ее количество Сорг. им ею т почвы  вблизи пром зон и вдоль транзитны х и 
м агистральны х проездов. П роисходит утяж еление гранулометрического состава. Так 
наибольш ие площ ади города заняты  почвами супесчаного и легкосуглинистого состава в 
то время как ф оновые почвы -  связны й песок.

Л ю бое накопление 137Сх является неестественны м  из-за техногенного 
происхож дения данного РН  и свидетельствует о загрязнении территории. Его накопление 
(табл. 1) характерно в больш ей степени для рекреационной зоны  (15.9 Бк/кг). Такое 
распределение можно связать с отсутствием  механической обработки почв в ее пределах 
и открытостью  территории, что способствует осаждению  радионуклида и последую щ ей 
сорбции на поверхностях коллоидов глинистых минералов. Затем, за  счет дифф узии они 
проникаю т в меж слоевое пространство и встраиваю тся в реш етку минералов, изоморфно 
замещ ая К. Ф ормы цезия становятся необменны ми и слабо доступны м и для растений 
[Титаева, 2000; Щ еглов, Ц веткова, 2001; Романцова, 2012].

Таблица 1 
ТаЫе 1

Среднее, м инимальное и максим альное ( т ш - т а х )  содерж ание и коэф фициенты
накопления (К с)137Сх в поверхностны х горизонтах (0 -10  см) почв Серпухова 

ТЬе ауетаде, ш 1 П1 шиш  апб шах1шиш (ш т -ш а х )  соп1еп! апб а с си т и Ы ю п  соеГйы еп^ (Кс) 
оГ 137Су ш  1Ье 8егрикЬоу зоПз зигГасе Ьопгопз (0 -1 0  с т )
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Статистичес-кие 
и геохимичес
кие показатели

Функциональные зоны

Город в 
целомПромыш

ленная

Селитеб
ная

городско-го
типа

Селитеб
ная

сельского
типа

Транспорт
ная

Рекреацион
-ная

Среднее, Бк/кг 3 4.4 5.4 3.4 15.9 5.4
т т - т а х ,  Бк/кг 0.5-4.4 0.5-8.1 0.01-17.9 0.8-6.9 14.3-17.4 0.05-17.9

Кс/Кр -/5.3 -/3.6 -/2.9 -/4.68 1/- -
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Распределение 137 Сз по территории города
Распределение 131Са в поверхностном горизонте почв Серпухова характеризуется 

неоднородностью, однако, выделяемые ареалы не превыш аю т норматива и имею т 
незначительную разность в значениях, поэтому корректней их назвать районами, а не 
аномалиями. Н а изучаемой территории выявлено три района с повыш енными значениями, 
два из которых располож ены в основном в рекреационной зоне (Городской Бор и 
Борисовское кладбище) и частично -  в селитебной зоне с жилой застройкой сельского типа.

П ервы й район в ю го-западной части заним ает наибольш ую  площ адь,
максимальные значения удельной активности 137С5 составляю т 17.4 Бк/кг в
рекреационной зоне и 10.7 Б к/кг в селитебной зоне с ж илой застройкой сельского типа.

В торой район располагается в восточной части города и максимальное содержание 
1Ъ1Са составляет 14.3 Бк/кг. В ероятней всего, наибольш ее воздействие на формирование 
данных районов оказал воздуш ны й перенос радионуклида и открытость территории, что 
способствовало его осаждению .

Третий район располож ен в ю ж ной части города, где накопление
рассм атриваем ого РН  максимально. Располож ен данны й район в селитебной зоне с жилой 
застройкой сельского типа, где значение удельной активности составляет 17.9 Бк/кг. 
Такое распределение величин объясняется местом отбора образцов почв. Так, пробы  в 
данной зоне отбирались не с обрабаты ваемы х участков, а с прилегаю щ ей к ним 
территории. П очвы  в местах отбора образцов, как и в рекреационной зоне, 
характеризую тся отсутствием  м еханической обработки.

С целью установления степени влияния физико-хим ических свойств почв (табл. 2) 
рекреационной зоны  на накопление 131 Си, проведен регрессионны й анализ.

Таблица 2 
ТаЬ1е 2

Ф изико-химические свойства почв рекреационной зоны  г. Серпухов 
РЬу81со-сЬеш1са1 ргорегйе8 оР 8оП8 т  1Ье гесгеайопа! гопе оР 8егрикЬоу

Свойства
почв Сорг р Н ТБ 8

Физическая
глина Ре203 МпО

Среднее 2.34 6.9 108.4 23.9 2.65 0.074

т т - т а х 0.61-3.95 5.1-7.8 34.4-214 8-43.7 1.14-4.35 0.041
0.12

Из рассм атриваем ы х свойств, регрессионны й анализ выявил больш ую  значим ость 
ф изической глины и р Н  почвы  для содерж ания цезия (рис. 3). О бнаруж ена обратная 
зависимость: чем  меньш е содерж ание ф изической глины и ниже значения рН , тем  
больш ее количество 137С^ обнаружено. Э тот факт указы вает на то, что влияние 
м еханической обработки почв на содержание цезия в почвах гораздо выше, чем влияние 
их физико-хим ических свойств.

Радиационная оценка состояния поверхностных горизонтов почв Серпухова 
Д ля оценки эколого-геохим ического состояния поверхностны х горизонтов почв 

города по содержанию  Ш С  была рассчитана плотность загрязнения, которая 
коррелируется с описанными выш е значениям и удельны х активностей 131Са. Таким 
образом, максимальны е значения плотности загрязнения приурочены  к вы явленны м ранее 
районам: к селитебной зоне с ж илой застройкой сельского типа в ю ж ной части города 
(13.5 кБк/м2), а такж е к рекреационной зоне в ю го-западной и восточной частях 
Серпухова (13.2 и 10.8 кБк/м2, соответственно.)

Рассматривая распределение плотности загрязнения 137С^ по ф ункциональны м 
зонам, выявлено, что наибольш ие значения данного показателя наблю даю тся в 
рекреационной зоне и составляет 12 кБк/м2 (рис. 4). Значения плотности загрязнения в 
других зонах в несколько раз ниже, на втором месте по загрязнению  находится 
селитебная зона с ж илой застройкой сельского типа (4.1 кБк/м2), которая загрязнена 131 Си



НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ Серия Естественные науки. 2018. Том 42, № 1. 95

практически в 3 раза меньше. М инимальны е значения характерны  для промыш ленной 
зоны  -  2.3 кБк/м2.

Рис. 3. Дифференциация 137Су в поверхностных горизонтах почв Серпухова в зависимости от 
природных факторов (в овалах). Для конечных узлов (в прямоугольниках) приводится средняя 

концентрация 137С5, коэффициент вариации Су и число точек опробования п 
Р 1д. 3. Б 1 РРегепйа1юп оР 137Су т  1Ье 8игТасе Ьопгоп8 оР 8егрикЬоу 8оЙ8, йерепйтд оп па!ига1 Рас1ог8 

(1п оуа18). Рог Йш1е пойе8 ( т  гес1апд1е8), 1Ье ауегаде сопсеп1га1юп оР 1Ье 137Су, 1Ье соеРйыеп! оР 
уапайоп Су, апй 1Ье питЬег оР 8атрНпд рот!8 п

37-20'М-В 37-21'0'‘В 37-21'30"В »7‘22'0,В 27-2230‘а 37‘23ТГВ 37'23'3а~в 37-240-8 37-2430'В 27-25'3‘В 37-25'33"В 37-26ТГВ 37-26'ЭС'В 37-270'В 37‘27Ю"В 37”28'0,,в ЗЗ-гаЗСГВ 37‘29С'В 37'29'3(ГВ
I I I I I I I I I I I I I I I I I I I

Рис. 4. Распределение величин плотности загрязнения 137С у (кБк/м2) в поверхностном
(0-10 см) горизонте почв г. Серпухова 

Р1д. 4. ТЬе 137Су (кВ д /т2) й1 8 1пЬийоп оР соп1аттайоп йеп8Йу уа1ие8 т  1Ье 8егрикЬоу 8оЙ8 8игРасе
(0-10 с т )  Ьопгоп

В остальных зонах средняя плотность загрязнения почв 137Сх находится в 
диапазоне 2 .3 -3 .4  кБк/м2. Таким образом, по санитарно-гигиеническим  критериям  
плотность загрязнения на исследуемой территории не превы ш ает 37 кБк/м2, что 
свидетельствует о безопасном  состоянии почв города.
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Выводы

Содерж ание 137Сш в почвах города значительно ниж е мирового почвенного фона, 
сравнимые с ним значения наблю даю тся в 11% проб. Его накопление сравнительно 
однородно по территории города, однако максимальная удельная активность наблю дается 
в рекреационной зоне (15.9 Бк/кг).

М ногомерны й регрессионны й анализ показал, что удельная активность 137Сш в 
поверхностном  горизонте городских почв определяется ф изико-хим ическим и свойствами 
почв, прежде всего содерж анием  ф изической глины. О днако этот фактор менее значим  
для аккумуляции радиоактивного цезия, чем  влияние м еханической обработки.

П о санитарно-гигиеническим  критериям  средняя и максим альная плотность 
загрязнения 137Сш (4.1 и 13.5 кБк/м2, соответственно) в городе С ерпухов не превы ш ает 
установленной нормы 37 кБк/м2, что свидетельствует о безопасном  состоянии почв на 
исследуемой территории.
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