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УДЕЛЬНАЯ АКТИВНОСТЬ И ОСОБЕННОСТИ ВЕРТИКАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 137CS 
В ПОЧВАХ АГРАРНЫХ ЛАНДШАФТОВ ЦЕНТРАЛЬНЫХ РАЙОНОВ КРАСНОЯРСКОГО КРАЯ 16 

 

Цель исследования – определить миграционную активность 137Cs по профилю почв в услови-
ях аграрных ландшафтов с дополнительным радиоактивным загрязнением. Приводится обшир-
ный литературный обзор, отражающий техногенное радиоактивное загрязнение территорий, 
особенности миграционной активности 137Cs на различных типах почв и глубину миграции 137Cs 
по профилю почв агробиоценозов, загрязненных в результате радиационных аварий на терри-
тории РФ. Статья посвящена оценке удельной активности и определению вертикальной ми-
грации 137Cs в почвах и аграрных ландшафтов центральных районов Красноярского края. На ос-
новании радиоэкологического обследования территории центральных районов края автором 
были выделены аграрные ландшафты с дополнительным техногенными загрязнением. Уста-
новлено, что среднее значение мощности амбиентного эквивалента дозы (МАЭД) в аграрных 
ландшафтах края соответствует диапазону значений, характерных для территории Красно-
ярского края. В аграрном ландшафте без радиационной нагрузки плотность загрязнения почв 
137Cs составляла 0,04 Кu/км2, в ландшафтах с дополнительным техногенным загрязнением – 
0,78; 1,84 Кu/км2. Значение удельной активности 137Cs в почвах сенокосно-пастбищных агробио-
ценозов аграрных ландшафтов с техногенным загрязнением превышает средний показатель по 
Красноярскому краю, согласно региональным нормативам «Допустимые значения радиационного 
загрязнения природной среды на территории Красноярского края», соответствует уровню «ре-
гистрации». Вертикальное распределение 137Cs в почвах аграрных ландшафтов с антропоген-
ной нагрузкой свидетельствует о преимущественном накоплении техногенных радионуклидов в 
10–20 см слое. В зоне наблюдения ФГУП «Горно-химический комбинат» глубина миграции 137Cs в 
почвах агробиоценозов с дополнительной техногенной нагрузкой составляет 40 см, что под-
тверждает предположение о загрязнении некоторых территорий в результате предыдущей 
деятельности предприятия.  
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137Cs SPECIFIC ACTIVITY OF VERTICAL DISTRIBUTION IN AGRARIAN LANDSCAPE 

IN CENTRAL PARTS OF KRASNOYARSK REGION 
 

The purpose of the study is to determine the migration activity of 137Cs according to the soil profile in 
agricultural landscapes with additional radioactive contamination. An extensive literature review is provi-
ded, reflecting technogenic radioactive contamination of territories, features of 137Cs migration activity on 
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various types of soils and the depth of 137Cs migration along the profile of soils of agrobiocenoses conta-
minated as a result of radiation accidents on the territory of the Russian Federation. The paper is devoted 
to assessing the specific activity and determining the vertical migration of 137Cs in soils and agricultural 
landscapes of the central regions of the Krasnoyarsk Region. Based on a radioecological survey of the 
territory of the central regions of the region, the author identified agricultural landscapes with additional 
technogenic pollution. It has been established that the average value of ambient dose equivalent rate 
(ADR) in the agricultural landscapes of the region corresponds to the range of values characteristic of the 
territory of the Krasnoyarsk Region. In an agricultural landscape without radiation load, the density of soil 
contamination with 137Cs s was 0.04 Ku/km2, in landscapes with additional technogenic pollution – 0.78; 
1.84 Ku/km2. The value of the specific activity of 137Cs in the soils of hay-pasture agrobiocenoses of agri-
cultural landscapes with technogenic pollution exceeds the average for the Krasnoyarsk Region, according 
to regional standards “Permissible values of radiation pollution of the natural environment in the Kras-
noyarsk Region”, corresponds to the “registration” level. The vertical distribution of 137Cs in soils of agricul-
tural landscapes with anthropogenic load indicates the predominant accumulation of technogenic radionu-
clides in the 10–20 cm layer. In the observation zone of the Federal State Unitary Enterprise Mining and 
Chemical Combine, the depth of migration of 137Cs in the soils of agrobiocenoses with additional 
technogenic load is 40 cm, which confirms the assumption that some areas have been contaminated as a 
result of the previous activities of the enterprise. 
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Введение. Все компоненты биосферы нахо-
дятся под воздействием ионизирующей радиа-
ции, на них непрерывно действует космическое 
излучение, бета-, гамма-излучение естественных 
и техногенных изотопов. Совокупность природ-
ных источников радиации – это естественный 
радиационный фон. Дополнительный вклад в 
радиационный фон вносят антропогенные ра-
дионуклиды, образующиеся при работе АЭС и 
при различных по масштабам радиационных 
авариях. Антропогенные (техногенные) радио-
нуклиды, включаясь в круговорот веществ в био-
сфере, и формируют глобальное техногенное 
загрязнение. Уровень глобального техногенного 
загрязнения на планете относительно однород-
ный. Однако существуют территории, имеющие 
локальное (дополнительное) радиоактивное за-
грязнение. Дополнительное радиоактивное за-
грязнение регистрируется на территориях, по-
страдавших в результате радиационных аварий 
или загрязненных в результате деятельности 
предприятий ядерно-топливного цикла [1, 2]. 

Миграция техногенных радионуклидов в на-
стоящее время происходит в экосистемах ло-
кальных радиоактивных катастроф и в экоси-
стемах, отягощенных размещением предпри-
ятий Росатома РФ. В газо-аэрозольных выбро-
сах АЭС присутствуют техногенные изотопы: 3Н, 
14С, 129I, 131I, 90Sг, 60Co, 134Cs, 137Cs. В ядерном 

топливном цикле техногенные радионуклиды 
образуются в ядерных реакторах АЭС и посту-
пают в окружающую среду. Выбросы регенера-
ционных заводов составляют значительную до-
лю общих выбросов предприятий ядерно-
топливного цикла: 99 % выбросов – 3H, 85Кг, 129I 
и 70–80 % выбросов – 14С [3]. 

Основным источником попадания 137Cs в рас-
тения является почва. Достаточное концентри-
рование 137Cs в составе почвенных частиц, не-
значительное содержание в почвенном растворе 
является основной причиной низкой его мигра-
ционной способности по профилю почвы. Через 
4–6 лет после попадания 137Cs на поверхность 
почвы его средняя миграция по профилю почвы 
составляет 2 см, в почвах с достаточным содер-
жанием органического вещества миграционная 
активность 137Cs возрастает [4]. На необрабаты-
ваемых сельскохозяйственных угодьях в естест-
венные агробиоценозах (естественные пастбища 
и сенокосные угодья) 137Cs, независимо от типа 
почв, в течение продолжительного времени ло-
кализуется в верхних слоях почвы. 

Установлено, что в большинстве почв 137Cs 
находится в верхних слоях (до 20 см), концен-
трация его экспоненциально убывает с глубиной. 
Содержание 137Cs в почве зависит от ее типа, 
содержания гумуса, обменного и остаточного 
калия, степени увлажненности, видового состава 
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растений. В настоящее время выявлено заглуб-
ление 137Cs по профилю почв. Скорость верти-
кальной миграции в различных типах почв отли-
чается, подвижность 137Cs прямо пропорцио-
нальна концентрации органического вещества, 
зависит от наличия пластов, обогащенных окси-
дом железа. Миграционная способность 137Cs в 
агробиоценозах определена на территориях, за-
грязненных вследствие аварийных ситуаций на 
предприятиях атомно-промышленного комплек-
са. Научных работ по анализу миграционной ак-
тивности антропогенных радионуклидов в почвах 
агробиоценозов Красноярского края опубликова-
но мало. Имеются публикации, посвященные 
дополнительному загрязнению р. Енисей в ре-
зультате работы Федерального государственного 
унитарного предприятия «Горно-химический 
комбинат» (ФГУП «ГХК») [5]. Ф.В. Сухоруков 
(2004) [6] оценил закономерности распределения 
и миграции 137Cs, 90Sr, 60Co, 52Eu, 240Pu в компо-
нентах экосистемы р. Енисей. Т.А. Зотиной с со-
авт. (2022) [7] приведены данные по удельной 
активности 137Cs в рыбе р. Енисей. А.А. Бурякова 
(2020) [8] с соавт. определила загрязнение пой-
мы р. Енисей антропогенными изотопами в пери-
од с 2000 по 2019 г. в зоне наблюдения ФГУП 
«ГХК». В.Н. Ракитский с соавт. (2018) [9] устано-
вил, что концентрация 137Cs в воде р. Енисей – 
0,12 к/кг, в донных образованиях – 1 311 Бк/кг. 
Вышеприведенные публикации доказывают на-
личие дополнительного радиоактивного загряз-
нения поймы р. Енисей в результате предыду-
щей работы ФГУП «ГХК». 

В связи с этим оценка особенностей мигра-
ционной способности техногенных радионукли-
дов в условиях локального техногенного загряз-
нения агробиоценозов Красноярского края яв-
ляется актуальным вопросом. 

Цель исследования – определить миграци-
онную активность 137Cs по профилю почв в ус-
ловиях аграрных ландшафтов с дополнитель-
ным радиоактивным загрязнением. 

Задачи: провести радиоэкологическое обсле-
дование аграрных ландшафтов; установить уров-
ни загрязнения 137Cs почв агробиоценозов; опре-
делить глубину миграции 137Cs по профилю почв. 

Материалы и методы. Исследования про-
водились согласно МУ 13.5.13.-00 «Организация 
государственного радиоэкологического монито-
ринга агроэкосистем в зоне воздействия радиа-
ционно-опасных объектов» [10] в период 2016–
2018 гг. в аграрных ландшафтах центральных 

районов Красноярского края, имеющих различ-
ный радиоэкологический статус: п. Борск – кон-
трольный ландшафт, он расположен в 50 км на 
север от г. Красноярска, в Сухобузимском райо-
не почвы этого ландшафта имеют только гло-
бальное техногенное загрязнение. Тестовые 
аграрные ландшафты с. Момотово – № 1 и 
с. Большой Балчуг – № 2. Тестовые аграрные 
ландшафты территориально находятся в зоне 
наблюдения ФГУП «ГХК». Село Момотово на-
ходится на удалении 183 км на север от г. Крас-
ноярска, в Казачинском районе, на правом бере-
гу реки Енисей. Село Б. Балчуг расположено в 
северо-восточном направлении, в 40 км от 
г. Красноярска в Сухобузимском районе, в 6 км 
от границы санитарно-защитной зоны ФГУП 
«ГХК». Ранее автором на сенокосно-пастбищ-
ных агробиоценозах, расположенных на берегу 
р. Енисей, тестовых аграрных ландшафтов ус-
тановлены участки с дополнительной антропо-
генной нагрузкой, которая сформировалась в 
результате предыдущей деятельности ФГУП 
«ГХК» [11]. 

Рекогносцировочное измерение гамма-фор-
мы и отбор проб почвы на территории сенокос-
но-пастбищных агробиоценозов проведено в 
летний и осенний периоды 2016–2017 гг. Изме-
рение γ-фона проводили поисковым радиомет-
ром СРП-68-01 и многофункциональным широ-
кодиапазонным профессиональным дозимет-
ром ДРГ-01Т1. Выбор контрольных и радиоак-
тивно-загрязненных агробиоценозов осуществ-
лен по мощности эквивалентной дозы (МАЭД). 

В контрольном аграрном ландшафте иссле-
довано 5 сенокосно-пастбищных агробиоцено-
зов, общая площадь 1530 га (469 точек гамма-
сьемки). В 1-м тестовом аграрном ландшафте 
проведено исследование 8 сенокосно-пастбищ-
ных агробиоценозов (224 точки гамма-сьемки), 
общая площадь 190,7 га. Во 2-м тестовом аг-
рарном ландшафте исследовано 8 сенокосно-
пастбищных агробиоценозов, общая площадь 
гамма-сьемки 188,3 га (238 точек гамма-
съемки). Пробы почвы на выбранных участках 
отбирали в пяти точках методом «конверта», а 
также в местах с наибольшими значениями 
гамма-фона. Пробы отбирали на глубине 5 см, в 
центре «конверта» отбор выполнен до глубины 
30 см, с послойным отбором 10-см проб. Пробы 
упаковывались в двойной полиэтиленовый па-
кет и снабжались сопроводительным талоном. 
Удельная активность 137Cs в почвах определена 
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методом гамма-спектрометрии в геометрии со-
суда Маринели в течение 3 600 с на гамма-
спектрометрах «МКГБ-01 РАДЕК» и «Гамма-
1С». Статистическая обработка цифрового ма-
териала проведена методом вариационной ста-
тистики с помощью прикладных программ MS 
Excel 2007. Различия параметров считали дос-
товерными при Р ≤ 0, 05. 

Результаты и их обсуждение. Агрохимиче-
ская характеристика почв сенокосно-пастбищ-
ных агробиоценозов аграрных ландшафтов 
представлена в таблице 1. Значения рН, гуму-
са, кальция, калия и фосфора в почвах агарных 
ландшафтов с разной техногенной нагрузкой 
находились в одном диапазоне изменчивости и 
соответствовали литературным данным, харак-
теризующим почвы Красноярского края [12, 13]. 

 

Таблица 1  
Агрохимическая характеристика почв аграрных ландшафтов 

 

Показатель 
Контрольный Тестовый № 1 Тестовый № 2 

n = 10 
рН 6,83±0,1 6,60±0,1 7,07±0,2 
Гумус, % 6,89±1,6 5,71±0,1 3,72±0,6 
Кальций, мг/кг 9730,50±1043,8 7323,00±557,9 11134,30±352,9 
Калий валовый, мг/кг 7983,23±282,6 6071,53±133,7 5044,30±232,8 
Калий подвижный, мг/кг 76,30±4,8 103,84±12,1 99,09±13,7 
Фосфор валовый, мг/кг 600,20±19,4 539,94±24,4 561,19±39,8 
Фосфор подвижный, мг/кг 95,60±11,1 147,82±14,3 117,57±11,3 

 

На основании вышеприведенных результа-
тов можно ожидать равнозначное накопление 
137Cs в верхнем 20-сантиметровом слое почвы и 
идентичной миграционной активности Cs в тес-
тируемых почвах. Почвы агробиоценозов тести-
руемых аграрных ландшафтов относились к 
одному типу и обладали близкими характери-
стиками механического состава, содержанием 
гумуса, кальция, фосфора, калия и рН, соответ-
ственно ожидалась схожая миграционная ак-
тивность 137Cs. 

Значение мощности амбиентного эквивален-
та дозы (МАЭД) гамма-фона во всех аграрных 
ландшафтах находится в диапазоне значений, 
типичных для территории Красноярского края 
(табл. 2). В результате можно заключить, что 
тестовые аграрные ландшафты не являются 
аномальными по уровню МАЭД, хотя получен-
ные данные по этим аграрным ландшафтам 
значительно выше (установлено с доверитель-
ной вероятностью Р < 0,001), чем в контроль-
ном аграрном ландшафте. 

 

Таблица 2 
Результаты радиоэкологического обследования аграрных ландшафтов 

 

Показатель Контрольный Тестовый № 1 Тестовый № 2 

Общая площадь гамма-съемки, га 1530 190,7 188,3 

Количество точек гамма-съемки 469 238 224 

МАЭД, нЗв/ч 10,5±0,1 18,9±0,4*** 17,1±0,4*** 

Удельная активность 137Cs в почвах, Бк/кг 6,4±1,9 284 ±36*** 121±19*** 

Плотность загрязнения 137Cs, Кu/км2 0,04 1,84 0,78 

***Р < 0,001 по отношению к контрольному аграрному ландшафту. 
 

В наших исследованиях значение гамма-фона 
в контрольном аграрном ландшафте составило 
10,5 ± 0,06 нЗв/ч, что согласуется с данными 
Т.И. Матвеенко (2006) [14], который определил, 
что значение гамма-фона на юге Хабаровского 
края составляет 9–13 мкР/ч. Таким образом, зна-
чения гамма-фона до 14 мР/ч характеризуют 

глобальный техногенный фон, уровень которого 
имеет однозначное числовое выражение на всей 
территории РФ. В то же время нами установлено, 
что в тестовых аграрных ландшафтах значение 
гамма-фона составило 17,1–18,9 нЗв/ч, что пре-
вышает значения фонового глобального техно-
генного загрязнения. 
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В результате исследования почв сенокосно-
пастбищных агробиоценозов тестируемых аг-
рарных ландшафтов лесостепной зоны Красно-
ярского края установлено, что удельная актив-
ность 137Cs 1-го тестового аграрного ландшафта 
в 19 раз, 2-го тестового ландшафта в 8 раз пре-
вышает аналогичный показатель для почв кон-
трольного аграрного ландшафта (Р < 0,001) 
(см. табл. 2). Значение удельной активности 
137Cs в почвах сенокосно-пастбищных агробио-
ценозов контрольного аграрного ландшафта 
входило в диапазон средних значений, харак-
терных для центральных районов Красноярско-
го края, – 1,2–38,1 Бк/кг [5]. 

Значение концентрации 137Cs в почвах сено-
косно-пастбищных агробиоценозов тестовых 
аграрных ландшафтов превышает средние зна-
чения по Красноярскому краю, на основании 
региональных нормативов «Допустимые значе-
ния радиационного загрязнения природной сре-
ды на территории Красноярского края» эти зна-
чения относятся к уровню «регистрации» [15]. 

Оценка радиоэкологической обстановки аг-
рарных ландшафтов проводилась на основе 
определения площадной активности. Площад-
ная активность определялась на основании 
средних значений концентрации 137Cs, по фор-

муле  П=2,7∙10
-4

∙a∙d∙h  где а – удельная ак-

тивность пробы Бк/кг; d – вес пробы; h – высота 

слоя отбора пробы.  
В результате расчета установлено, что в 

контрольном аграрном ландшафте площадная 
активность составила 0,04 Кu/км2, это значение 
соответствует диапазону данных, характери-
зующих техногенное загрязнение почв всего 
Красноярского края (среднее фоновое значение 
0,08 Кu/км2). В 1-м тестовом аграрном ланд-
шафте плотность загрязнения составила 
1,84 Кu/км2, во 2-м – 0,78 Кu/км2. Плотность за-
грязнения 137Cs в 1-м тестовом в 46 раз, во 2-м 
тестовом ландшафте в 19 раз выше, чем в кон-
трольном (Р<0,001), однако установленные зна-
чения не превышают значения нормативных 
документов РФ [16]. На основании критерия 
оценки экологической обстановки территорий 
для выявления зон чрезвычайной экологической 
ситуации и зон экологического бедствия эколо-
гическую обстановку в агробиоценозах тестовых 
аграрных ландшафтов можно отнести к «отно-
сительно удовлетворительной». 

Вертикальное распределение 137Cs в почвах 
аграрных ландшафтов исследовано на глубине 
40 см слоя, полученные результаты представ-
лены в таблице 3. 

Таблица 3 
Вертикальное распределение 137Cs в почвах, Бк/кг 

 

Глубина по профилю почвы, см Контрольный Тестовый № 1 Тестовый № 2 

0–10 6,9±0,5 247,6±25,6*** 112,6±17,0*** 

10–20 6,2±0,8 384,5±142,6* 178,3±62,5* 

20–30 5,4±0,3 448,6±171,7* 136,2±55,8* 

30–40 5,6±1,2 313,9±53,4** 35,0±7,6* 

*Р < 0,05; **Р < 0,01; ***Р < 0,001 по отношению к контрольному аграрному ландшафту. 
 

Вертикальное распределение 137Cs в почвах 
агробиоценозов в тестовых аграрных ландшаф-
тах свидетельствует о преимущественном нако-
плении техногенных радионуклидов в 10–20 см 
слое почвы. По данным, полученным на терри-
ториях, загрязненных 137Cs в результате аварии 
на Чернобыльской АЭС [17], загрязнение в ос-
новном находится в верхнем 10 см слое. В тес-
товых аграрных ландшафтах произошло за-
глубление 137Cs.  

Распределение 137Cs по вертикали в почве 
сенокосных агробиоценозов контрольного аг-
рарного ландшафта соответствует распределе-
нию при глобальном техногенном загрязнении. 

Удельная активность верхнего 10 см слоя почвы 
в тестовых аграрных ландшафтах достоверно 
(Р < 0,001) превышает аналогичную в контроль-
ном ландшафте. Основная концентрация 137Cs 
сосредоточена на глубине 10–30 см, значение 
удельной активности 137Cs в тестовых аграрных 
ландшафтах достоверно (Р < 0,05) выше, чем в 
контрольном. Значительная величина ошибки 
объяснятся наличием агробиоценозов с разной 
степенью загрязнения (агробиоценозы, находя-
щиеся в пойме реки Енисей и на высокой над-
пойменной террасе). Динамика вертикального 
распределения 137Cs по профилю чернозема 
обыкновенного представлена на рисунке. 
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Удельная активность 137Cs по глубине почв  
сенокосно-пастбищных агробиоценозов аграрных ландшафтов 

 

Распределение результатов определения 
137Cs в профиле почвы по вертикали тестовых 
аграрных ландшафтов имеет вид логарифмичес-
ки-нормального распределения, в контрольном 
ландшафте – вид гамма-распределения. Значе-
ние удельной активности 137Cs и характер верти-
кального распределения 137Cs по профилю поч-
вы подтверждают предположение о наличии до-
полнительного техногенного загрязнения почв 
тестовых аграрных ландшафтов в результате 
деятельности ФГУП «ГХК». 

По данным ученых, 60–75 % 137Cs в почвах 
агробиоценозов находится в верхних слоях поч-
вы на глубине 10–20 см [18–21]. В наших иссле-
дованиях вертикальной миграции 137Cs по про-
филю почвы в контрольном аграрном ландшаф-
те установлено, что на глубине до 20 см сосре-
доточено 54 % 137Cs, остальные 46 % равно-
мерно распределены на глубине 20–40 см. По-
лученные результаты доказывают присутствие 
в контрольном аграрном ландшафте только 
глобального техногенного загрязнения. 

По данным ряда исследователей, глубина 
миграции 137Cs по профилю почвы в Брянской 
области составляет 65 см [18], Белгородской 
области – 40 см [22], очевидно, это связано с 
уровнем загрязнения почв в результате аварии 
на ЧАЭС. В наших исследованиях установлено, 
что в зоне наблюдения ФГУП «Горно-
химический комбинат» глубина миграции 137Cs в 
почвах агробиоценозов с дополнительной тех-
ногенной нагрузкой составляет 40 см, что под-
тверждает предположение о загрязнении неко-
торых территорий в результате предыдущей 
деятельности предприятия. 

Заключение. В результате работы установ-
лено, что в контрольном аграрном ландшафте 
лесостепной зоны Красноярского края, имеющем 
глобальное техногенное загрязнение, МАЭД сос-
тавляла 10,5±0,1 нЗв/ч, удельная активность 
137Cs в почвах 6,4±1,9 Бк/кг, что обусловило 
плотность загрязнения 137Cs в 0,04 Кu/км2. Циф-
ровые данные радиоэкологического тестирова-
ния контрольного аграрного ландшафта (п. Борск 
Сухобузимского района) подтверждают наличие 
фонового глобального техногенного загрязнения 
и свидетельствуют о радиационном благополу-
чии этого аграрного ландшафта. 

На территории Красноярского края имеются 
участки с локальным радиоактивным техноген-
ным загрязнением. В работе установлены аг-
рарные ландшафты, имеющие дополнительное 
радиоактивное техногенное загрязнение: с. Мо-
мотово Казачинского района и с. Большой Бал-
чуг Сухобузимского района. В этих аграрных 
ландшафтах установлено превышение значе-
ний МАЭД и концентрации 137Cs в почвах сено-
косно-пастбищных агробиоценозов. Однако, 
согласно нормативному документу «Допусти-
мые значения радиационного загрязнения при-
родной среды на территории Красноярского 
края», на выделенной территории не требуется 
постоянный дозиметрический мониторинг. 

По итогам расчета площадной активности вы-
явлено, что в аграрных ландшафтах с дополни-
тельным техногенным загрязнением плотность 
загрязнения 137Cs составила 0,78–1,84 Кu/км2. 
Хотя установленные значения плотности 137Cs в 
почвах не превышают значения критерия оценки 
экологической обстановки территорий для выяв-
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ления зон чрезвычайной экологической ситуации 
и зон экологического бедствия, экологическая 
обстановка в аграрных ландшафтах с дополни-
тельной техногенной нагрузкой оценивается как 
относительно удовлетворительная. 

В почве аграрных ландшафтов с антропоген-
ным загрязнением 137Cs преимущественно на-
ходится в 10–20 см слое. Концентрация 137Cs и 
характер вертикального распределения 137Cs по 
профилю почвы подтверждают предположение 
о наличии дополнительного техногенного за-
грязнения в результате предыдущей деятель-
ности ФГУП «ГХК». 
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