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В городских экосистемах к западу от Электростальского завода тяжелого машиностроения через
6 лет после радиационного инцидента выявлены локальные участки общей площадью 0.2 км2 с по-
вышенной мощностью эквивалентной дозы γ-излучения, составляющей 0.15–0.40 мкЗв/ч, и высо-
кой удельной активностью 137Cs, достигающей в верхних горизонтах почв 8328–8740 Бк/кг. Отме-
чены статистически значимые прямые корреляционные связи между удельной активностью 137Cs в
слое 0–10 см почв и мощностью эквивалентной дозы γ-излучения на поверхности и высоте 1 м.
Определены типы вертикального распределения 137Cs в почвах загрязненных урбоэкосистем, вклю-
чая те, на которых проводились земляные дезактивационные работы. Рассчитанные коэффициен-
ты перехода 137Cs возрастают в ряду деревьев: ива белая < рябина обыкновенная < клен платановид-
ный < яблоня домашняя < ольха серая < клен американский; и травянистой растительности: рогоз
широколистный < полынь обыкновенная < мать-и-мачеха < бодяк полевой < крапива двудомная.
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Радиоэкологические исследования городской
среды чрезвычайно важны [1, 2]. Радиоактивное
загрязнение урбанизированных ландшафтов мо-
жет происходить вследствие аварий в атомной
промышленности [3, 4], а также в результате ин-
цидентов с источниками ионизирующего излуче-
ния [5, 6].

Результаты мониторинга в г. Припять в ближ-
ней зоне воздействия от Чернобыльской АЭС по-
казали, что радиоактивное загрязнение урбо-
ландшафтов имеет специфические закономерно-
сти, не свойственные природным и аграрным
экосистемам [3, 7]. Зоны аккумуляции радиоак-
тивных осадков прослеживаются вокруг зданий,
расположенных по основным направлениям вет-
рового поля города. На радиоактивно загрязнен-
ной территории г. Фукусима в парках отмечено
увеличение уровней мощности эквивалентной
дозы γ-излучения на ненарушенных участках
почвы, тогда как на заасфальтированных этот по-
казатель уменьшается, а на рекультивированных
поверхностях снижен до фоновых значений [8].

Радиационные исследования на загрязненных
городских территориях направлены на решение

следующих основных задач: определение дози-
метрических показателей в отдельных микрорай-
онах; оценку степени загрязнения радионуклида-
ми поверхности почв, растительного покрова,
зданий и дорожных покрытий; контроль эффек-
тивности проводимых дезактивационных меро-
приятий [9, 10].

137Cs является основным дозообразующим
долгоживущим техногенным радионуклидом, по-
ступавшим в окружающую среду в результате ис-
пытаний ядерного оружия (1950–1970-е гг.) и тя-
желых радиационных аварий (Чернобыль, 1986 г.
и Фукусима, 2011 г.). В радиоактивно загрязнен-
ных урболандшафтах происходят процессы тех-
ногенной миграции 137Cs. В результате дождевого
стока и гидрологического переноса растворенных
и коллоидных форм 137Cs отмечено формирова-
ние конечных депо аккумуляции этого радионук-
лида, приуроченные к мезо- и микропонижениям
[11]. Значения удельной активности 137Cs, повы-
шенные до 165 Бк/кг, могут обнаруживаться в
чердачной пыли зданий [12]. На радиоактивно за-
грязненных территориях возможна ресуспензия
137Cs в урбоэкосистемах населенных пунктов [13].
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При исследовании в г. Озерск вблизи предприя-
тия ядерного топливного цикла выявлен различ-
ный характер пространственного распределения
137Cs в почвах, принадлежащих к отдельным урбо-
ландшафтам [14]. Сравнительный анализ уровней
загрязнения 137Cs в различных урбоэкосистемах
необходим для оценки радиационной обстанов-
ки, а также при обосновании и проектировании
дезактивационных и рекультивационных меро-
приятий.

Согласно ежегодному отчету НПО “Тайфун”
за 2018 г., среднегодовая величина мощности экви-
валентной дозы γ-излучения (МЭДГИ), измеряе-
мая на высоте 1 м, для территории Московской об-
ласти составляет 0.12 мкЗв/ч [15]. Плотность за-
грязнения 137Cs в почвах различных районов
Московской области составляет 0.8–3.0 кБк/м2,
удельная активность этого радионуклида в верх-
них горизонтах почв варьирует от 2 до 15 Бк/кг,
соответствуя уровням, обусловленным глобаль-
ными выпадениями [16]. В качестве верхней гра-
ницы референтного фонового уровня удельной
активности 137Cs для почвогрунтов Московского
региона рекомендована величина 40 Бк/кг [17].
Определение средних уровней и показателей про-
странственного варьирования 137Cs в различных
почвах является одной из основных задач радио-
экологического мониторинга городской среды
как на фоновых, так и на загрязненных террито-
риях.

В г. Электросталь в апреле 2013 г. на заводе тя-
желого машиностроения произошел радиацион-
ный инцидент: попадание источника 137Cs в пла-
вильную печь, его расплавление c выбросом ра-
диоактивных аэрозолей из вентиляционной трубы
в городскую среду. Активность расплавленного
источника оценена на уровне 1000–7000 Ки (37–
259 ТБк). Площадь загрязнения на территории
завода составила 7500 м2, и распространение ра-
диоактивных аэрозолей происходило также в за-
падном направлении в прилегающий микрорай-
он города [18]. В промышленной зоне на месте
инцидента и на близлежащей городской террито-
рии в 2013 г. проводились дезактивационные ме-
роприятия, включавшие снятие и вывоз загряз-
ненной почвы с ее заменой на новый сертифици-
рованный грунт [19].

Цель работы – проанализировать уровни
мощности эквивалентной дозы γ-излучения и
удельной активности 137Cs в почвах и растениях
урболандшафтов на радиоактивно загрязненной
городской территории вблизи Электростальского
завода тяжелого машиностроения (ЭЗТМ).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Полевые исследования проводили в г. Элек-

тросталь Московской области в 2018–2019 гг., т.е.

через 5–6 лет после локальных выпадений 137Cs
вследствие радиационного инцидента. Обследо-
ванный район города вблизи завода тяжелого ма-
шиностроения включал улицы Красную, Перво-
майскую, Жулябина, Советскую, Рабочую и про-
спект Ленина, охватывая территорию в пределах
географических координат: 55°47′35.5″–55°47′55.4″
северной широты и 38°26′23.1″–38°27′21.7″ во-
сточной долготы (рис. 1). На 45 контрольных пло-
щадках (5 × 5 м), заложенных вблизи завода в ос-
новных типах урболандшафтов города, проведе-
но измерение мощности эквивалентной дозы
γ-излучения (МЭДГИ) на поверхности почвы и
на высоте 1 м с помощью дозиметра-радиометра
МКС-АТ6130С. На 22 исследованных площадках
наряду с измерением МЭДГИ выполняли пробо-
отбор почв из слоя 0–10 см цилиндрическим про-
боотборником в двух повторностях. На шести
площадках (три – в прилежащих к ЭЗТМ про-
мышленных урбоэкосистемах, три – в близлежа-
щих селитебных) были заложены почвенные при-
копки глубиной 30 см, и по этим вертикальным
профилям проводили сплошной отбор проб из
5-сантиметровых слоев почв. В ходе полевого об-
следования на городской территории фиксирова-
лись характеристики урболандшафтов и морфо-
логическое строение верхних горизонтов почв
(табл. 1). На площадках с прикопками также были
отобраны пробы древесной и травянистой расти-
тельности, произрастающей в исследованных
экосистемах.

В лабораторных условиях после высушивания
и гомогенизации во всех почвенных и раститель-
ных пробах выполняли определение удельной ак-
тивности 137Cs на сцинтилляционном гамма-спек-
трометре с детектором NaI(Tl) 63 × 63 “Мультирад”
(ООО НТЦ “Амплитуда”, Россия). Энергетиче-
ское разрешение по линии 662 кэВ составляет 9%.
Минимальная детектируемая активность при
экспозиции 3600 с составляет 3 Бк.

Для образцов, отобранных в прикопках, про-
водили взвешивание и расчет плотности сложе-
ния почвенных слоев. Результаты этих измерений
были использованы для расчета значений плот-
ности загрязнения 137Cs и коэффициентов пере-
хода этого радионуклида в растения.

При статистической обработке данных прово-
дили проверку нормального закона распределе-
ния на основе критерия Уилка–Шапиро для ис-
ходных значений, и логнормального – после их
преобразования с помощью вычисления десятич-
ного логарифма. Для выявления взаимосвязей
между мощностью эквивалентной дозы γ-излуче-
ния и удельной активностью 137Cs рассчитывали
коэффициенты корреляции Спирмена.
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В почвенном покрове исследованных урбо-
экосистем г. Электросталь преобладают стратозе-
мы урбостратифицированные [20]. В ряде иссле-
дованных почв верхняя толща представлена серо-
гумусовым горизонтом AYur с техногенными
включениями, под которой залегает серия насып-
ных урбостратифицированных слоев RY1ur,
RY2ur (табл. 1), сформированных в 1940–1980 гг.
при строительстве завода тяжелого машиностро-
ения, транспортной инфраструктуры и зданий.
В профиле почвы на площадке № 42 супесчаный
урбостратифицированный горизонт отмечен в

поверхностном слое, который, по-видимому, был
насыпан в 2013 г. в ходе выполнения дезактиваци-
онных земляных работ после радиационного ин-
цидента. Профиль почвы на площадке № 21, за-
ложенный в заболоченной экосистеме, включает
горизонты торфяно-глеезема урбостратифициро-
ванного.

На основе выполненных измерений МЭДГИ
построены картограммы, которые показывают
конфигурацию участков с повышенным уровнем
γ-излучения на исследованной территории вбли-
зи ЭЗТМ (рис. 2). Значения МЭДГИ, измеренные
на поверхности почвы, на обследованной город-

Рис. 1. Карта местоположения и номера контрольных площадок на исследованной территории вблизи Электросталь-
ского завода тяжелого машиностроения (ОАО ЭЗТМ).
Fig. 1. Map of the location and numbers of control sites in the studied area near the Elektrostal Heavy Machinery Plant (JSC
EZTM).
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ской территории вблизи ЭЗТМ составляют от
0.05 до 0.38 мкЗв/ч. Значения МЭДГИ, измерен-
ные на высоте 1 м, варьируют от 0.04 до 0.41 мкЗв/ч
(табл. 2). Фоновые уровни МЭДГИ на высоте 1 м,
составляющие менее 0.10 мкЗв/ч, зафиксированы
к северу, востоку и юго-западу от промышленной
зоны ЭЗТМ. К северо-западу и западу от трубы
плавильного цеха, являвшейся источником ра-
диоактивных выпадений, выявлен ореол повы-
шенного уровня МЭДГИ со значениями более
0.10 мкЗв/ч протяженностью (с востока на запад)
600–750 м и шириной (с севера на юг) 250–300 м.
При этом наиболее высокие уровни МЭДГИ, со-
ставлявшие 0.15–0.40 мкЗ/ч, отмечены в промзо-
не ЭЗТМ и в близлежащих урбоэкосистемах на
пустырях между улицами Красная и Первомай-
ская. Вдоль самих этих улиц после радиационно-
го инцидента в 2013 г. проводились дезактиваци-
онные мероприятия, благодаря которым значе-
ния МЭДГИ снижены до 0.10–0.15 мкЗв/ч на
участках напротив промзоны по ул. Красной и
вдоль пятиэтажных домов № 26, 28 по ул. Перво-
майской. Отдельный локальный участок с повы-
шенным уровнем МЭДГИ отмечен на южной
границе промзоны ЭЗТМ рядом с ул. Советской
вдоль заводской железной дороги (площадка № 12).

В 31 из 45 исследованных контрольных площадок
значения МЭДГИ на поверхности почвы были
больше, чем на высоте 1 м.

Уровни удельной активности 137Cs в верхнем
слое 0–10 см почв на обследованной территории
вблизи ЭЗТМ варьируют от 6 до 8328 Бк/кг (табл. 2).
Площадь ореола радиоактивного загрязнения с
удельной активностью 137Cs более 40 Бк/кг состав-
ляет около 0.2 км2, включает не только локальные
участки на прилежащей к заводу ул. Красной,
но и на нескольких дворовых территориях по
ул. Первомайской (д. 26, 28), ул. Жулябина (д. 3)
и рядом с детским садом № 28 (рис. 1). По пери-
ферии исследованной городской территории на
ул. Рабочей (площадка № 2), просп. Ленина (пло-
щадка № 8), ул. Советской (площадка № 11),
ул. Первомайской, дом 30 (площадка № 33) и в
сквере рядом с Электростальским политехниче-
ским институтом (площадки № 14, 29) в верхнем
горизонте почв зафиксированы фоновые уровни
удельной активности 137Cs: от 6 до 40 Бк/кг.

В профилях почв загрязненных промышлен-
ных урбоэкосистем, расположенных в 30–100 м
от источника выброса 137Cs, выявлены разнотип-
ные вертикальные распределения радионуклида

Таблица 1. Местоположение контрольных площадок с прикопками, характеристика урбоэкосистем и почв
Table 1. Location of control sites with digs, characteristics of urban ecosystems and soils

Расстояние до источ-
ника выброса 137Cs, 

местоположение

Номер пло-
щадки на 

карте

Назначение урбо-
экосистемы Растительность Тип почвы (горизонты)

Промышленные экосистемы (промзона ЭЗТМ)

30 м, ул. Красная № 17
Полоса отвода 

вблизи надземного 
трубопровода

Рудерально-разнотравная, 
единично рябины, яблони

Стратозем урбо-стратифи-
цированный оподзоленный

(RYur-AYе,ur-BEl-BF)

60 м, ул. Красная № 42
Полоса отвода 

вблизи бетонного 
забора завода

Рудерально-разнотравная, 
поросль ольхи

Стратозем урбо-стратифи-
цированный

(RY1ur- RY2ur-RY3ur)

100 м, ул. Красная № 21 Участок складиро-
вания отходов Ивняк рогозово-осоковый

Торфяно-глеезем урбо-
стратифицированный 

(Tmr,ur-Bg,ur-G)

Селитебные экосистемы

200 м, ул. Первомай-
ская № 44 Пустырь

Заросли клена американ-
ского, поросль клена

платановидного

Стратозем урбо-стратифи-
цированный

(AYur-RY1ur-RY2ur)

280 м, ул. Первомай-
ская № 45 Двор пятиэтажного 

дома
Злаково-разнотравная, 

единично липы

Стратозем урбо-стратифи-
цированный

(RY1ur-RY2ur-RY3f)

410 м, ул. Жулябина № 39 Двор пятиэтажных 
домов, парк

Деревья ольхи серой,
клена платановидного

Стратозем урбо-стратифи-
цированный оподзолен-
ный (RYur-AYе,ur-BEl)
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Рис. 2. Картограммы мощности эквивалентной дозы γ-излучения (мкЗв/ч) на исследованной территории вокруг
Электростальского завода: измеренные на поверхности почвы (а), измеренные на высоте 1 м от поверхности (б).
Fig. 2. Cartograms of the equivalent dose rate of γ-radiation (mSv/hour) in the studied area around the Elektrostal plant: mea-
sured on the soil surface (a), measured at a height of 1 meter from the surface (b).
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(рис. 3, а). Плотность загрязнения 137Cs, рассчи-
танная для почвенных профилей в исследован-
ных промышленных урбоэкосистемах на запад-
ной границе ЭЗТМ, составляет 102–691 кБк/м2

(2.8–18.7 Ки/км2). Исследованные селитебные
экосистемы расположены на расстоянии 200–
450 м от источника выброса 137Cs, поэтому уровни
загрязнения в их почвенных профилях меньше,
чем в промышленных (рис. 3, б). Плотность за-
грязнения 137Cs, рассчитанная для профилей почв
в селитебных урбоэкосистемах к западу от ЭЗТМ,
составляет 56–417 кБк/м2 (1.5–11.3 Ки/км2).

Уровни удельной активности 137Cs, зафикси-
рованные в растениях, значительно повышены в
загрязненных урбоэкосистемах вблизи ЭЗТМ
(табл. 3). Самые большие значения удельной ак-
тивности 137Cs, составлявшие 9142–40170 Бк/кг,
отмечены во внешней коре взрослых (25–30 лет)
деревьев: яблони домашней, рябины обыкновен-
ной, клена американского, произрастающих в
30–200 м в западном направлении от источника
выброса. Повышенные уровни удельной актив-
ности радионуклида также выявлены в старых
крупных ветвях этих деревьев. Во внешней коре
5-летней поросли ивы белой и ольхи серой, ис-
следованной в урбоэкосистемах вблизи ЭЗТМ,
значения удельной активности 137Cs примерно в
100 раз ниже, чем у старых деревьев.

Уровни удельной активности 137Cs, отмечен-
ные в молодых ветках, листьях и древесине за-
грязненных деревьев, значительно ниже, чем в
коре и старых ветвях. Наименее загрязненными
137Cs являются плоды яблони и древесина различ-
ных пород деревьев: <40 Бк/кг (табл. 3). В моло-

дых ветках (побегах) исследованных деревьев на
радиоактивно загрязненной территории вблизи
ЭЗТМ уровни удельной активности 137Cs состав-
ляют 33–113 Бк/кг. Более загрязненными явля-
ются листья этих деревьев, удельная активность
137Cs в них достигает 446–459 Бк/кг для амери-
канского клена и яблони. Рассчитанные на осно-
ве выявленных уровней значения коэффициен-
тов перехода 137Cs из почвы в листья возрастают в
следующем ряду исследованных деревьев: ива бе-
лая < рябина обыкновенная < клен платановид-
ный < яблоня домашняя < ольха серая < клен аме-
риканский. Коэффициенты перехода 137Cs в мо-
лодые ветки и древесину в несколько раз меньше,
чем полученные для листьев.

В исследованной травянистой растительности
наибольшая удельная активность 137Cs отмечена
для рудерального сообщества, произрастающего
на сильно загрязненном участке в промышлен-
ной зоне ЭЗТМ (площадка № 17). Вместе с тем
коэффициенты перехода радионуклида из почвы в
травянистые растения на этой площадке не самые
высокие (табл. 3). Наибольший коэффициент пере-
хода 137Cs был зафиксирован в селитебной урбоэко-
системе для листьев крапивы двудомной, cоставив
2.05 (Бк/кг)/(кБк/м2). Наименьший коэффици-
ент перехода 137Cs, равный 0.24 (Бк/кг)/(кБк/м2),
отмечен для листьев рогоза широколистного,
произрастающего в заболоченной урбоэкосисте-
ме. Рассчитанные коэффициенты перехода 137Cs
увеличиваются в следующем ряду представителей
травянистой растительности: рогоз широколист-
ный < полынь обыкновенная < мать-и-мачеха <
< бодяк полевой < крапива двудомная.

Таблица 2. Статистические характеристики варьирования мощности эквивалентной дозы γ-излучения и удель-
ной активности 137Cs в слое 0–10 см почв на территории вблизи Электростальского завода
Table 2. Statistical characteristics of the variation of the equivalent dose rate of γ radiation and the specific activity of 137Cs
in a layer of 0–10 cm of soil in the area near the Elektrostal plant

Показатели МЭДГИ на поверх-
ности, мкЗв/ч

МЭДГИ на высоте
1 м, мкЗв/ч

Удельная активность
137Cs в слое 0–10 см,Бк/кг

Объем выборки 45 45 22

Среднее 0.16 0.14 1031

Медиана 0.13 0.12 392

Минимум 0.05 0.04 6

Максимум 0.38 0.41 8328

Стандартное отклонение 0.09 0.09 1901

Коэффициент вариации, % 58.8 62.7 184.4

Закон распределения Логнормальный Логнормальный Логнормальный
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ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты проведенных измерений МЭДГИ

показывают, что площадь радиоактивного загряз-
нения к западу от ЭЗТМ составляет около 0.2 км2

и охватывает не только прилежащую к заводу
ул. Красную, но и включает отдельные участки
вдоль улиц Первомайской, Жулябина и Советской
(рис. 1, 2). Средний показатель МЭДГИ на высоте

Рис. 3. Вертикальное распределение удельной активности 137Cs в профилях почв промышленных урбоэкосистем (а):
1 – на площадке № 21, 2 – на площадке № 17; 3 – на площадке № 42; в профилях почв селитебных урбоэкосистем (б):
4 – на площадке № 44, 5 – на площадке № 45, 6 – на площадке № 39.
Fig. 3. Vertical distribution of the specific activity of 137Cs in the soil profiles of industrial urban ecosystems (a): 1 – at site № 21,
2 – at site № 17; 3 – at site № 42; in the soil profiles of residential urban ecosystems (b): 4 – on site № 44, 5 – on site № 45, 6 –
on site № 39.
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1 м, составивший на исследованной территории
0.14 мкЗв/ч, лишь немного превышает среднего-
довой уровень 0.12 мкЗв/ч, установленный для
Московской области [15]. Однако максимальные
значения МЭДГИ, выявленные вблизи промзо-

ны ЭЗТМ между улицами Красной и Первомай-
ской в урбоэкосистемах на площадках № 21 и № 44,
где, по-видимому, не проводились дезактиваци-
онные мероприятия, выше этого контрольного
уровня в 3.2–3.4 раза. Коэффициенты вариации

Таблица 3. Удельная активность в компонентах растительности и коэффициенты перехода 137Cs
Table 3. Specific activity in vegetation components and transfer coefficients 137Cs

Примечание. Коэффициенты перехода не рассчитывались для внешней коры и старых ветвей, имеющих внешнее загрязне-
ние от радиоактивных выпадений 2013 г.

Площадка
(плотность загряз-
нени 137Cs,кБк/м2)

Растение (лат.), возраст дерева Компонент
растения

Удельная 
активность 
137Cs, Бк/кг

Коэффициент 
перехода 137Cs, 

(Бк/кг)/(кБк/м2)

Древесные растения урбоэкосистем

№ 21 (590 кБк/м2) Ива белая(Salix alba), 5 лет

Внешняя кора 308

Ветки молодые 113 0.19

Листья 143 0.24

Древесина 38 0.06

№ 17 (691 кБк/м2)

Яблоня домашняя
(Malus domestica), 25–30 лет

Внешняя кора 40170

Ветви старые 8656

Листья 459 0.67

Плоды 34 0.05

Рябина обыкновенная
(Sórbus aucupária),25–30 лет

Внешняя кора 26240

Ветви старые 6415

Листья 246 0.36

№ 42 (102 кБк/м2) Ольха серая (Alnus incana),5 лет

Внешняя кора 248

Ветки молодые 61 0.60

Листья 92 0.90

Древесина 14 0.14

№ 44 (417 кБк/м2)

Клен американский
(лат. Ácer negúndo), 25–30 лет

Внешняя кора 9142

Ветви старые 3689

Ветки молодые 93 0.22

Листья 446 1.07

Древесина 40 0.10

Клен платановидный
(Ácer platanoídes), 4–5 лет

Ветки молодые 33 0.08

Листья 196 0.47

Травянистые растения урбоэкосистем

№ 21 (590 кБк/м2)
Рогоз узколистный
(Týpha angustifólia) Все надземные части 142 0.24

№ 17 (691 кБк/м2)

мать-и-мачеха (Tussilágo fárfara) Все надземные части 540 0.78

полынь обыкновенная
(Artemísia vulgáris) Все надземные части 310 0.45

бодяк полевой (Cirsium arvense) Все надземные части 1098 1.59

№ 45 (60 кБк/м2) крапива двудомная (Urtíca dióica) Все надземные части 124 2.05
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МЭДГИ на поверхности и высоте 1 м составляют
около 60% (табл. 2), показывают высокую степень
пространственного варьирования этого показате-
ля. Распределение значений МЭДГИ не подчи-
няется нормальному закону, но удовлетворяет
логнормальному (p = 0.05), отражая локальный
характер участков с повышенным уровнем γ-из-
лучения на исследованной городской территории
вокруг ЭЗТМ.

Среднее значение удельной активности 137Cs в
поверхностном почвенном слое 0–10 см на иссле-
дованной городской территории вокруг ЭЗТМ
составляет 1031 Бк/кг (табл. 2), превышая в 25 раз
верхнюю границу референтного фонового уровня
40 Бк/кг, рекомендованную для почвогрунтов
Московского региона [17]. Фоновые значения
удельной активности 137Cs (< 40 Бк/кг) отмечены
в урбопочвах к востоку, северу и юго-западу от
ЭЗТМ, а также в западном направлении в районе
просп. Ленина. Максимальные величины загряз-
нения 137Cs выявлены в верхнем слое почв пусты-
ря (площадка № 44) и заболоченной урбоэкоси-
стемы (площадка № 21), в которых не проводи-
лись дезактивационные и рекультивационные
мероприятия, между улицами Красной и Перво-
майской. Коэффициент вариации удельной ак-
тивности 137Cs в верхнем горизонте почв составил
184.4%, отражая очень высокую степень варьиро-
вания этого показателя. Медиана в 2.5 раза мень-
ше среднего арифметического, распределение
значений удельной активности 137Cs в слое 0–10 см
исследованных городских почв удовлетворяет
логнормальному закону (p = 0.05). Такие особен-
ности пространственного распределения указы-
вают на малую площадь участков с экстремально
высоким уровнем загрязнения, тогда как во мно-
гих городских урбоэкосистемах вокруг ЭЗТМ
почвы характеризуются более низкими и фоно-
выми значениями удельной активности 137Cs.

Увеличение значений МЭДГИ на поверхности
почвы на 0.02–0.10 мкЗв/ч по сравнению с изме-
ренными на высоте 1 м связано с тем, что почвы,
загрязненные радиоактивными выпадениями,
выступают источником γ-излучения. Коэффици-
ент корреляции Спирмена между значениями
МЭДГИ на поверхности почвы и высоте 1 м со-
ставляет +0.77 и является статистически значи-
мым (p = 0.05). Коэффициенты корреляции
Спирмена для значений удельной активности
137Cs в слое 0–10 см почв с дозиметрическими по-
казателями также статистически значимы (p = 0.05)
и составляют с МЭДГИ на поверхности почвы:
+0.84, с МЭДГИ на высоте 1 м: +0.82. Эта корре-
ляция указывает прямые связи между показателя-
ми. Пространственное варьирование МЭДГИ
обусловлено уровнями загрязнения 137Cs в почвах
на исследованной территории вблизи ЭЗТМ.

В исследованных профилях почв загрязнен-
ных промышленных урбоэкосистем отмечено не-
сколько типов вертикального распределения 137Cs
(рис. 3, а). На площадке № 21 в заболоченной ур-
боэкосистеме, используемой для складирования
строительных, промышленных и бытовых отхо-
дов, распределение 137Cs в верхней части профиля
торфяно-глеезема является регрессивно-аккуму-
лятивным с максимумом в поверхностном слое
0–5 см, сформированном радиоактивными выпа-
дениями в 2013 г. Кроме того, в этом профиле
почвы при переходе к глеевому горизонту G (25–
30 см), в котором были вскрыты почвенно-грун-
товые воды, прослеживается слабо выраженный
максимум, указывающий на прогрессивно-грун-
тово-аккумулятивный тип распределения 137Cs и
возможную латеральную внутрипочвенную ми-
грацию радионуклида.

В профиле стратозема урбостратифицирован-
ного оподзоленного на площадке № 17 выявлен
резко выраженный максимум удельной активно-
сти 137Cs в горизонте AYe,ur на глубине 15–20 см,
составлявший 8740 Бк/кг, тогда как в вышележа-
щем RYur уровень загрязнения в 12 раз меньше.
Такое вертикальное распределение техногенного
радионуклида, по-видимому, обусловлено на-
сыпным происхождением верхнего слоя, приве-
зенного в ходе проводившихся земляных дезакти-
вационных работ в 2013 г., и погребенным состо-
янием горизонта AYe,ur, который в момент
радиоактивных выпадений был поверхностным и
оказался наиболее загрязненным. В другом про-
филе стратозема на площадке № 42 отмечается
равномерно-аккумулятивный тип распределения
137Cs при значительном уменьшении уровня за-
грязнения всех горизонтов (рис. 3, а). Подобная
очистка почвы вблизи источника радиоактивных
выпадений происходила вследствие снятия и вы-
воза загрязненного поверхностного слоя в ходе
проведенных дезактивационных работ на этом
участке.

В почвах селитебных экосистем на исследо-
ванной загрязненной территории отмечены типы
распределения 137Cs, сходные с выявленными для
промышленных участков. Регрессивно-аккуму-
лятивный тип распределения радионуклида за-
фиксирован в почве урбоэкосистемы пустыря,
заросшего американским кленом, на площадке
№ 44 (рис. 3, б). В этой селитебной экосистеме
земляные дезактивационные работы не проводи-
лись, поэтому 137Cs по-прежнему сосредоточен в
поверхностном горизонте AYur (0–10 см). В про-
филе стратозема, исследованного на площадке
№ 45 во дворе пятиэтажного дома № 28 по ул. Пер-
вомайской, распределение 137Cs проявляет макси-
мум в горизонте RY2ur на глубине 10–15 см, тогда
как в вышележащем RY1ur уровень загрязнения
в 4 раза меньше. Такое вертикальное распределе-
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ние техногенного радионуклида обусловлено на-
сыпным характером верхнего слоя, завезенного в
ходе проведения земляных дезактивационных ра-
бот в 2013 г., и погребенным состоянием горизон-
та RY2ur, который в момент радиоактивных вы-
падений был поверхностным и остается наиболее
загрязненным. В профиле стратозема в соседнем
дворе пятиэтажных домов на площадке № 39 от-
мечается равномерно-аккумулятивный тип рас-
пределения 137Cs при сходном уровне загрязнения
(рис. 3, б). На этой дворовой территории, включа-
ющей детский сад № 28, в 2013 г. проводились
снятие и вывоз загрязненного поверхностного
слоя почв, эти дезактивационные мероприятия
позволили значительно снизить удельную актив-
ность 137Cs и дозиметрические показатели.

Таким образом, в почвах загрязненных урбоэко-
систем к западу от ЭЗТМ, в которых не проводи-
лись дезактивационные мероприятия, сохраняется
регрессивно-аккумулятивный тип профильного
распределения 137Cs. В урбопочвах, которые под-
вергались земляным дезактивационным работам,
могут формироваться специфичные типы рас-
пределения 137Cs, включающие максимумы в по-
гребенных загрязненных горизонтах и низкие
уровни в поверхностных насыпных слоях.

Очень высокие уровни удельной активности
137Cs, зафиксированные в коре и крупных ветвях
старых деревьев яблони, рябины и американско-
го клена, произрастающих в урбоэкосистемах к
западу от ЭЗТМ (табл. 3), объясняются тем, что
они были загрязнены непосредственно в момент
радиоактивных выпадений в 2013 г., их биологи-
ческое обновление весьма долгое, а дезактивация
этого древостоя не проводилась. Зафиксирован-
ное значение удельной активности 137Cs в старых
ветвях клена американского, равное 3689 Бк/кг,
сходно с уровнями в этом компоненте древостоя
клена трехраздельного, отмеченными японскими
радиоэкологами после фукусимских выпадений в
200 км от места аварии на АЭС [21]. Длительному
накоплению радионуклида в коре яблони домаш-
ней может способствовать сильная шерохова-
тость ее внешней поверхности, а также слабо вы-
раженные процессы самоочищения. Сниженные
в 100 раз значения удельной активности 137Cs в ко-
ре 5-летней поросли ивы белой и ольхи серой
объясняются тем, что эти молодые деревья вы-
росли уже после выпадений и не подвергалась
внешнему загрязнению. Дополнительная акку-
муляция 137Cs во внешних органах деревьев может
происходить в результате процессов ресуспензии,
пылепереноса и осаждения загрязненных частиц
почвы на поверхности ствола и кроны в течение
многих лет после радиоактивных выпадений. В
урбоэкосистемах факторами, инициирующими
ресуспензию 137Cs, могут являться различные

земляные, строительные работы и движение ав-
тотранспорта на загрязненных участках.

Низкие уровни удельной активности 137Cs в
древесине, молодых ветках и плодах деревьев, ис-
следованных в загрязненных урбоэкосистемах
вблизи ЭЗТМ, обусловлены поступлением радио-
нуклида в эти органы только за счет корневого
поглощения из загрязненной почвы. Выявлен-
ные минимальные уровни удельной активности
137Cs в древесине по сравнению с другими струк-
турными компонентами деревьев отмечались и в
условиях лесных экосистем на территориях чер-
нобыльских радиоактивных выпадений [22]. По-
вышенные уровни удельной активности 137Cs, за-
фиксированные в листьях яблони и американского
клена, часто обнаруживаются в физиологически
активных компонентах фитомассы различных
пород деревьев [23]. Рассчитанные коэффициенты
перехода 137Cs в древесину (0.06–0.14 (Бк/кг)/(кБк/м2)),
ветки молодые (0.08–0.60) и листья (0.24–1.07) в
исследованных загрязненных урбоэкосистемах
соответствуют нижней границе диапазонов ва-
рьирования этого показателя, описанных для
древостоев на территориях чернобыльских выпа-
дений. По-видимому, в условиях локальных вы-
падений 137Cs и проведенных дезактивационных
мероприятий вблизи ЭЗТМ не произошло
сплошного загрязнения корнеобитаемой толщи
почв, поэтому накопление этого радионуклида в
растущих тканях деревьев происходило менее ин-
тенсивно, чем в большинстве лесных экосистем в
районах чернобыльских выпадений.

Накопление 137Cs отмечено в отдельных видах
травянистой растительности исследованных ур-
боэкосистем (табл. 3). Повышенные значения ко-
эффициентов перехода 137Cs, выявленные для
крапивы двудомной и бодяка полевого (табл. 3),
указывают на то, что эти представители рудераль-
ной растительности могут являться концентрато-
рами радионуклида. Увеличение коэффициентов
накопления 137Cs для крапивы двудомной отмеча-
лось и в исследованиях радиоактивного загрязне-
ния лекарственных растений [24]. Низкий коэф-
фициент перехода 137Cs зафиксирован для рогоза
широколистного, поэтому его можно отнести к
видам-дискриминаторам радионуклида, анало-
гичный статус этого растения отмечался в экоси-
стемах влажных пойменных лугов [25]. Еще од-
ним фактором, определяющим коэффициенты
перехода радионуклида в растения, являются тип
и глубина их корневых систем. В урбоэкосисте-
мах наблюдается неравномерная локализация
137Cs в почвах, и интенсивность поглощения ра-
дионуклида связана с распределением корней в
загрязненных и незагрязненных слоях.

В целом проведенные радиационные иссле-
дования показывают, что на загрязненных тер-
риториях в урбоэкосистемах пространственные
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параметры радиационной обстановки проявляют
большую неоднородность, чем в природных
ландшафтах. Это необходимо учитывать при пла-
нировании радиационного мониторинга и проек-
тировании рекультивационных мероприятий в
загрязненных городских экосистемах.

ВЫВОДЫ

1. На городской территории к западу от Элек-
тростальского завода тяжелого машиностроения
через 6 лет после инцидента с расплавлением ис-
точника ионизирующего излучения сохраняются
отдельные урбоэкосистемы с неблагоприятной
радиационной обстановкой: повышенной мощ-
ностью эквивалентной дозы γ-излучения, состав-
ляющей 0.15–0.40 мкЗв/ч, и высокой удельной
активностью 137Cs в верхних горизонтах почв, до-
стигающей 8328–8740 Бк/кг.

2. Логнормальный закон распределения мощ-
ности эквивалентной дозы γ-излучения и удель-
ной активности 137Cs в исследованных почвах
указывает на малую площадь локальных участков
с сильным загрязнением, при этом урбоэкосисте-
мы к северу, востоку и юго-западу от Электро-
стальского завода тяжелого машиностроения ха-
рактеризуются низкими и фоновыми параметра-
ми радиационной обстановки.

3. Пространственное распределение мощно-
сти эквивалентной дозы γ-излучения на высоте
1 м от поверхности обусловлено уровнями удель-
ной активности 137Cs в слое 0–10 см почв, это под-
тверждается статистически значимым коэффи-
циентом корреляции Спирмена между ними,
равном +0.82 (p = 0.05), на исследованной загряз-
ненной городской территории.

4. Регрессивно-аккумулятивный тип вертикаль-
ного распределения 137Cs характерен для профи-
лей почв загрязненных урбоэкосистем, в которых
не проводились дезактивационные мероприятия.
В урбопочвах, которые подвергались земляным
дезактивационным работам, сформированы спе-
цифичные типы распределения с низкими уров-
нями удельной активности 137Cs в поверхностных
насыпных слоях и максимумами в погребенных
загрязненных горизонтах.

5. Высокие уровни удельной активности 137Cs,
зафиксированные в коре и крупных ветвях ста-
рых деревьев яблони домашней, рябины обыкно-
венной и клена американского, произрастающих
в урбоэкосистемах к западу от завода, обусловле-
ны их внешним загрязнением, произошедшем в
момент радиоактивных выпадений в 2013 г.
Сформированные за счет поглощения корнями
из загрязненных урбопочв, коэффициенты пере-
хода 137Cs значительно различаются для отдель-
ных компонентов деревьев: для древесины – низ-

кие (0.06–0.14 (Бк/кг)/(кБк/м2)), для листьев –
наиболее высокие (0.24–1.07 (Бк/кг)/(кБк/м2)).

6. В травянистом покрове городских экоси-
стем повышенные коэффициенты перехода 137Cs
отмечены для крапивы двудомной и бодяка поле-
вого, эти представители рудеральной раститель-
ности относятся к видам-концентраторам радио-
нуклида. Рогоз широколистный имеет низкий
коэффициент перехода 137Cs, поэтому является
видом-дискриминатором этого радионуклида.
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137Cs Pollution in Soils and Plants of Urban Ecosystems Near the Elektrostal Heavy 
Machinery Plant

D. N. Lipatova,#, V. A. Varachenkov, D. V. Manakhova, S. V. Mamikhina, A. I. Shcheglova

a Lomonosov Moscow State University, Soil Science Faculty, Moscow, Russia
#E-mail: dlip@soil.msu.ru

In urban ecosystems to the west of the Elektrostal Heavy Machinery Plant, 6 years after the radiation inci-
dent, local areas with a total area of 0.2 km2 with an increased equivalent dose rate of γ radiation of 0.15–
0.40 μSv/hour and a high specific activity of 137Cs reaching 8328–8740 Bq/kg in the upper soil horizons were
identified. Statistically significant direct correlations were noted between the specific activity of 137Cs in a lay-
er of 0–10 cm of soil and the equivalent dose rate of γ radiation at the surface and height of 1 meter. The types
of vertical distribution of 137Cs in soils of polluted urban ecosystems, including those on which earth decon-
tamination works were carried out, have been determined. The calculated 137Cs transfer coefficients increase
in row of tree: Salix alba < Sórbus aucupária < Ácer platanoídes < Malus domestica < Alnus incana < Ácer
negúndo; and grassy vegetation: Týpha angustifólia < Artemísia vulgáris < Tussilágo fárfara < Cirsium ar-
vense < Urtíca dióica.

Keywords: radiocesium, radiation situation, radiation monitoring, urban ecosystems, soil profile, urban soils,
decontamination measures, transfer coefficient of 137Cs


