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Введение

Актуальность исследования. В результате аварии на Чернобыльской атомной электростанции (ЧАЭС), произошедшей 26.04.1986, обширные территории Европы были загрязнены радиоактивным изотопом цезий-137, период полураспада которого составляет около 30 лет. Этот изотоп, как наиболее долгоживущий из искусственных, сохраняется в настоящее время в различных экосистемах. Цезий-137 определенным образом распределяется в почвенных горизонтах и аккумулируется различными организмами в экосистемах.
После первичного выпадения на растительность и смыва, цезий-137 поступил в почву, которая и является его основным депо. Вследствие сочетания естественных природных условий, среди различных как природных экосистем, так и агроландшафтов, наиболее уязвимыми экосистемами оказались верховые сфагновые болота. Высокая обводненность, кислая реакция водной составляющей торфяной почвы и капиллярные свойства сфагнума способствуют не только повышенной аккумуляции цезия-137 в торфяных и торфяно-глеевых почвах, но и его высокой миграции. Это приводит к аккумулированию цезия-137 гетеротрофным и автотрофным блоками экосистем верховых сфагновых болот и заболоченных участков леса.
Болота занимают 11,6 % территории Ленинградской области (Состояние …, 2018, с. 50), причем большая их часть представлена верховыми сфагновыми болотам олиготрофного типа. Верховые болота, аккумулирующие атмосферные осадки, выполняют водорегулирующую функцию. Например, заказник «Мшинское болото», в соответствии с Рамсарской конвенцией, был создан для охраны водно-болотных угодий, определяющих гидрологический режим всего Балтийского региона (Красная книга …, 1999). Через систему малых рек, истоки которых начинаются в заказнике, происходит питание рек Оредеж и Луга. Вместе с тем, в заказнике отмечена зона загрязнения цезием-137 (Ленинградская область, 1992).
В Российской Федерации к областям, наиболее пострадавшим от последствий аварии на ЧАЭС относят Брянскую, Тульскую, Калужскую и Белгородскую области, где встречаются зоны с плотностью загрязнения до 1480 кБк/м2 (40 Ки/км2) (Атлас …, 2009). Ленинградская область является благополучной в отношении чернобыльского загрязнения, отмечены несколько небольших зон с плотностью загрязнения 37 кБк/м2 (1 Ки/км2) (Ленинградская …, 1992). При этом, на торфяных почвах верховых сфагновых болот и торфяно-глеевых почвах заболоченных участков леса, складываются условия приводящие к накоплению цезия-137 в количествах, превышающих допустимые значения ягодами, лекарственным сырьем растительного происхождения (Иванова, 2015) и дикорастущими съедобными грибами (Иванов, 2014).
Таким образом, актуальность проведения исследования обусловлена повсеместным распространением цезия-137 и его повышенной миграцией в условиях верховых сфагновых болот и заболоченных участков леса, а также его активностью в природном сырье, превышающем допустимые значения.

Цель работы – исследовать особенности пространственного распределения цезия-137 и факторы, влияющие на распределение цезия-137 в профилях торфяной и торфяно-глеевой почвы верховых болот и заболоченных участков леса.
Для достижения указанной цели были поставлены следующие задачи:

- определить особенности вертикального распределения цезия-137 в профилях торфяной и торфяно-глеевой почвы;

- оценить влияние микрорельефа грядово-мочажинного комплекса верхового болота на горизонтальное распределение радионуклида;

- определить коэффициенты накопления (КН) в продуцентах (ягоды и лекарственные растения) и редуцентах (грибы), собираемых населением на болоте.

Объектом исследования являются торфяные и торфяно-глеевые почвы верховых болот и заболоченных участков леса как на территории заказника "Мшинское болото" так и в его окрестностях (Ленинградская область).

Предмет исследования: распределение цезия-137 в профилях торфяной и торфяно-глеевой почвы.

Методы исследования. Отбор образцов торфяной и торфяно-глеевой почвы по горизонтам: очес мха, торфяной, торфяно-перегнойный, перегнойный и глеевый, а также отбор дикорастущих лекарственных растений, ягод и грибов, высушивание образцов в потоке теплого воздуха до воздушно-сухого веса на электрической сушилке 40 °С, измерение удельной активности на радиометре Бета (Бк/кг), определение радионуклидов пробы на гамма-спектрометре, расчет коэффициентов накопления (КН) продуцентами и редуцентами по отношению к корнеобитаемому горизонту почвы.
Научная новизна. Установлено что распределние цезия-137 в профиле торфяной и торфяно-глеевой почвы определяется двумя процессами: аккумуляция в верхней части почвенного профиля и наряду с этим протекает эллювиально-иллювиальный процесс приводящий к выносу цезия-137 и его вмыванию в минеральный глеевый горизонт за счет сорбции глинистыми минералами.
Кроме того, новизна данного исследования заключается в том, что впервые отбор образцов торфяной почвы и анализ распределения цезия-137 проведен с учетом микрорельефа (кочка – мочажина) поверхности болота.

Практическая значимость. Установлено, что наряду с регрессивным типом распределения цезия-137 в профиле торфяной почвы в ряде случаев реализуется эллювиально-иллювиальный процесс, приводящий к возникновению на границе перегнойного и глеевого горизонтов повышенной концентрации цезия-137. Данные по удельной активности цезия-137 в почве позволили провести оценку накопления радионуклида растениями и грибами хозяйственно ценных видов.

Проведена оценка поступления радионуклидов из корнеобитаемого слоя почвы в продуценты и редуценты болотных экосистем и заболоченных участков леса. В связи с превышением допустимых концентраций даны рекомендации об ограничении сбора дикорастущих съедобных грибов на верховых болотах.
Апробация работы. По результатам проведенного исследования опубликовано 11 работ. Результаты исследования были доложены на 10 всероссийских и международных научных конференциях.
Глава 1. Цезий-137 и его распределение в профиле почвы (обзор литературы)

1.1. Цезий-137 изотоп антропогенного происхождения

Концепция ноосферы Владимира Ивановича Вернадского чрезвычайно многогранна. Формирование ноосферы происходит тогда, когда человеческая цивилизация в своем развитии достигнет ряда параметров. Одним из них является становление человечества как геологической силы, перемещающей горные породы в планетарных масштабах (Вернадский, 1991). При этом человек не только перемещает горные породы, но и концентрирует чрезвычайно рассеянные химические элементы (Пономарев, 1989).

Пример этому – деятельность людей по обогащению природного урана-238 при производстве топливно-выделяющих элементов для работы ядерных реакторов. Но человечество не только концентрирует рассеянные в геосфере химические элементы, оно создало условия для возникновения изотопов, никогда не встречающихся в природе.

До начала работ с радиоактивными материалами химический элемент цезий в природе был представлен только стабильным изотопом с массовым числом 133. Цезий-137 – радиоактивный изотоп, образующийся при проведении ядерных взрывов и в результате работы ядерных реакторов. Поскольку его образование связано с деятельностью людей, к нему применим термин – изотоп антропогенного происхождения.
Данный изотоп указанного химического элемента не встречается в природе, а образуется исключительно в результате деятельности человека, связанной с работой атомных реакторов, производством, испытанием и применением ядерного оружия (Действие ядерного …, 1965; Ильин, Губанов, 2001; Авария на АЭС …, 2015).

Цезий-137 – высокоактивный искусственный изотоп с периодом полураспада 30 лет. В штатных условиях, после переработки отработанного ядерного топлива, цезий-137 используется в некоторых отраслях промышленности, например, как источник излучения в нивелирах и дефектоскопах.
Самое значительное поступление цезия-137 в окружающую среду произошло в результате катастрофических событий (26.04.1986) на четвертом энергоблоке Чернобыльской атомной электростанции (ЧАЭС). Авария оказала не только крайне отрицательное воздействие на все сферы хозяйственной и социально-политической жизни, как СССР, так и европейских стран, но и послужила источником загрязнения экосистем Европы цезием-137 (Атлас …, 2009).

После аварии на ЧАЭС распространение цезия-137 произошло с атмосферными аэрозолями. Этот изотоп является одним из наиболее долгоживущих искусственных изотопов, образующихся при работе атомных реакторов (ЕКРР, 2004; Ильин, Губанов, 2001) и испытаниях ядерного оружия (Действие ядерного …, 1965). Его присутствие продолжает вносить существенный вклад в радиационный фон, обусловленный ранее только естественными природными изотопами, такими как калий-40, радий-226 и торий-232 (Мингареева, Апарин, Сухачева, 2018). Повсеместное распространение цезия-137 обусловлено глобальными выпадениями (Семенков, Усачева, Мирошников, 2015а).

Цезий-137, источником, которого послужила авария на ЧАЭС, продолжает оставаться в экосистемах, перераспределяясь в них в зависимости от гидрологического режима и физико-химических свойств почвы (Дричко, Цветкова, 1990). Кроме того, цезий-137 включается в биогенный круговорот и аккумулируется рядом хозяйственно ценных организмов (Василенко, Василенко, 2011), среди которых в особое внимание необходимо уделять дикорастущим съедобным грибам (Булгаков, Коноплев, Авила, 2000) и ягодам, сбор которых в России является исконным промыслом (Мезян, 1978) и частью нашей национальной культуры.
После аварии на ЧАЭС, в результате проведения противорадиационных мероприятий в агроценозах и естественных экосистемах, было установлено, что агроценозы при использовании ряда методов, можно за несколько лет вернуть в хозяйственный оборот. Эффективным для очистки почвы оказались методы внесения калийных удобрений, составляющих конкуренцию цезию-137 при поглощении, а также запашка верхнего слоя почвы. Однако, эти подходы для ремедиации цезия-137 из лесных и болотных экосистем оказались неприменимы (Казьмин, Поляков, 2008).

Отмечается, что благодаря высокой степени катионного обмена, накопление растениями цезия-137, торфяной почвой, происходит в 2,7 раза интенсивнее, чем из дерново-подзолистой (Цибулько, 2015).

Широкое распространение цезия-137 в окружающей среде произошло в результате продолжительного аварийного выброса продуктов ядерного деления из активной зоны реактора ЧАЭС и перемещения его с воздушными массами над территорией Европы. В результате этого цезий-137 попал во многие экосистемы (Ильин, Губанов 2001).

Опасность нахождения цезия в экосистеме обусловлена тем, что грибы и растения, а через них и животные по пищевым цепям, поглощают его как аналог химического элемента калия. Калий, в свою очередь, является жизненно необходимым элементом, поскольку, в составе цитоплазмы, принимает участие в поддержании электролитического потенциала клетки. Без него невозможно функционирование натрий-калиевого насоса, обеспечивающего поддержание электрического потенциала мембран, что, в конечном счете, является ключевым моментом в функционировании всех живых организмов. Цезий-137, поглощенный организмами, несет в себе избыток энергии, которая, освобождаясь, в результате его радиоактивной трансформации, может приводить как к нарушению электрического потенциала мембран, так и приводить к двунитевым разрывам ДНК.
В связи с глобальным загрязнением биосферы цезием-137, в результате испытаний ядерного оружия и аварий на объектах атомной энергетики, санитарные правила нормируют его содержание в различных продуктах (Гигиенические требования, 2003).

1.2. Роль торфяных почв в распределении цезия-137

Популяризатор ботанических знаний и болотоведения Г.А. Елина считает, что мы живем в эпоху максимального господства сфагновых мхов: все территории, которые могли быть вовлечены в болотообразовательный процесс, сфагновые мхи, за последние 8000 лет (Елина, 1993). В результате действия совокупности современных климатических условий и жизнедеятельности сфагнового мха, процесс формирования торфяных и торфяно-глеевых почв активно продолжается в настоящее время.
По образному выражению В.В. Панова (2011) сфагновые болота можно сравнить с вулканами, извергающими из себя моховую лаву. Также он отмечает, что функционирование болота, производящего органическое вещество, похоже на работу биохимического реактора (Панов, 2011).

Верховые болота, получают минеральные вещества только за счет выпадения атмосферных аэрозолей. Фактор бедного минерального состава воды торфяной толщи способствует вовлечению цезия-137 в биогенный круговорот наряду с калием, при дефиците последнего.

Общеизвестно, что влага поступает в болотные угодья в виде атмосферных осадков: дождя и снега. Но, вместе с тем, необходимо учитывать еще один существенный источник влаги, обусловленный способностью сфагнового мха конденсировать влагу из воздуха (Елина, 1993).

Эта свойство сфагнового мха приводит к существенному заболачиванию территорий с нарушенным гидрологическим режимом, например, после лесных пожаров или вырубок леса. Несмотря на проведенные впоследствии мелиоративные мероприятия, связанные с устройством дренажной системы, рост сфагнума и отложение торфяных горизонтов продолжается (Трибс, 1989).

Одним из решающих факторов, способствующих миграции цезия-137 в вертикальном направлении, являются капиллярные свойства побегов сфагнума, которые уходят в торфяную толщу и сохраняют структурную связь с верхней живой частью. В ненарушенном виде побег сфагнума является своеобразным фитилем, по которому водные растворы подтягиваются за счет вегетативной активности апикальной меристемы.

Верховые сфагновые болота одни из крупнейших и долгоживущих экосистем на Земле. Известно, что сфагнум распространяется не только с помощью спор (рис. 1.2.1.), но и размножается вегетативно путем разделения верхней части (рис. 1.2.2.). Таким образом, возраст делящихся апикальным меристем сфагнума сравним с возрастом самого болота. В условиях европейской части России болота начали формироваться после деградации последнего ледникового щита (Эволюция экосистем …, 2008).
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	Рис. 1.2.1 Коробочки сфагнума
	Рис. 1.2.2 Ветвящиеся побеги сфагнума


На основе анализа распределения цезия-137 в различных экосистемах и агроценозах установлено, что болота являются геохимическими фильтрами, задерживающими цезий-137 (Атлас …, 2009, с. 99). Но примеров исследований, направленных на изучение распределения цезия-137 в торфяной почве не так много.

Так в работе (Зыков и др., 2019) в окрестностях Северодвинска было отобрано два монолита: на открытом высоком участке, в середине верхового болота, и на низком, на окраине, приуроченном к карликовой древесной растительности. Отбор был проведен в двукратной повторности в 2007 и 2017 годах. Хотя указанный регион испытывал повышенную нагрузку от влияния ядерного полигона на Новой Земле и расположения стратегических объектов, эксплуатирующих ядерные реакторы, активность цезия-137 в верхней части торфяного профиля не превышает 140 Бк/кг.

Для интерпретации результатов, полученных авторами цитируемой работы (Зыков и др., 2019), важно отметить, что Архангельская и Мурманская области не подвергались воздействию радионуклидов чернобыльского происхождения в отличие от территории Ленинградской области.
Сходная с Ленинградской областью ситуация наблюдается на Скандинавском полуострове в Швеции, поскольку в том направлении перемещались воздушные массы, переносящие первые выбросы аварийного реактора Чернобыльской АЭС. Величины активности цезия-137 на верховых болотах Швеции по данным (Rosen, 2009) составляют 23000 Бк/м2 и сравнимы с активностью цезия-137 в окрестностях заказника Мшинское болото 37000 Бк/м2 (1 Ки/км2), по данным (Ленинградская область, 1993).

В работе выполненной на примере почв Западной Сибири установлено, что распределение цезия-137 носит регрессивный характер. Высокая удельная активность цезия-137 в верхней части торфяной почвы далее резко  снижается с глубиной (Семенков, 2015b).

Регрессивный тип распределения цезия-137 с максимумом в верхней части почвенного профиля и снижением с увеличением глубины наблюдается также в дерново-подзолистой и аллювиально-дерновой почве. К такому типу распределения цезия-137 по профилю почвы приводит то, что он, как аналог калия, включен в биогенный круговорот. Организмы, обитающие в верхней части почвенного профиля, активно поглощают его. В этом процессе участие принимают корни древесных, кустарничковых и травянистых растений. Самым активным концентратором является мицелий грибов.

Признанным концентраторами цезия-137 стали некоторые виды грибов. Причина этого заключается в том, что эти организмы имеют мицелиальное строение. Вегетативный мицелий толщиной 1 мкм проникает в такие частички почвы, которые недоступны корневым волоскам растений. Также вегетативный мицелий обильно пронизывает подстилку и верхнюю часть корнеобитаемого слоя почвы и, обладая огромной всасывающей поверхностью, питается осмотрофно.

В наибольшей мере цезий-137 накапливают грибы, образующие эктотрофную микоризу и корни основных лесообразующих пород (Щеглов, Цветнова, 2002). Явление эктомикоризного симбиоза (Симт, Рид, 2012) является определяющим для северных таежных лесов. Благодаря взаимозависимому питанию деревьев и грибов и их синхронной вегетации в единой ростовой фазе, являющейся приспособлением к существованию лесов в холодном климате с резкой сменой сезонов, для них предложен термин «эктомикотрофные леса», т.е. леса питающиеся с помощью эктотрофной микоризы (Каратыгин, 1993).

Грибы из указанной эколого-трофической группы способны концентрировать в плодовых телах цезий-137 в количествах, превышающих до 10 и более раз активность в почве (Щеглов, Цветнова, 2002).

На современном этапе физиологические особенности сфагновых мхов являются преимуществами, которые позволили заполнить торфяными телам верховых болот все места в северном полушарии, где возможно их существование. Неограниченный рост апикальной меристемы, ветвление стебля, поглощение энергии солнечного света живыми частями растения, фиксация углекислого газа, возможность роста в условиях избыточного увлажнения и затопления, закисление среды до величин рН 3,5-4,0 позволяют формировать сфагновым мхам особые экосистемы, где они являются доминирующими эдификаторами.

Рост торфяных тел болот и накопление биомассы связано с тем, что при избыточном увлажнении в торфяной толще наблюдается снижение концентрации кислорода, увеличение концентрации углекислого газа, что при пониженных температурах приводит к консервации органического вещества и формированию торфяных и торфяно-глеевых органогенных почв.

Отмершие части побегов сфагнума, не содержащие живых клеток, уходят в глубину торфяной залежи. Они обладают капиллярными свойствами и непосредственно участвуют в движении воды, зависящей от атмосферного увлажнения и испарения.

В современных климатических условиях голоцена, перечисленные свойства сфагнового мха, обеспечивают экосистемам, сформированным с его участием, несомненный биологический прогресс. Вместе с тем, они также являются причинами максимального накопления цезия-137 в верхнем горизонте торфяной почвы и повышенной миграции в профиле.

1.3. Распределение цезия-137 в почвах лесных, пойменных и болотных экосистем в окрестностях заказника «Мшинское болото»

В местах, выбранных в качестве района исследований, был проведен предварительный мониторинг удельной активности цезия-137 во встречающихся типах почвы, частях растений, используемых в качестве лекарственного сырья, ягодах и плодовых телах грибов.

В районе проведения исследований представлены следующие типы почв. Дерново-подзолистая почва приурочена к смешанным лесам из ели и осины, из ели и березы, а также к сосновым лесам. В поймах малых рек формируются аллювиально-дерновые почвы. Верховые болота заказника «Мшинское болото» являются началом гидрологической сети, которая несет свои воды в Финский залив и Балтийское море через систему рек Оредеж и Луга. Малая река Кременка – одна из рек, питающих реку Оредеж, берет свое начало в заказнике.

В пойме реки Кременка на протяжении 2 км было отобрано четыре пробы аллювиально-дерновой почвы. Установлено, что активность цезия-137 максимальна в верхней части почвенного профиля от 0 до 10 см и далее снижается с глубиной. Удельная активность цезия-137 (Бк/кг) в верхней части профиля принимала следующие значения: 162±15, 147±11, 165±7, 142±10 (Иванова, 2022). Сходные значения для аллювиально-дерновой почвы в пойме реки Кременка были получены в следующей работе (Иванов, 2013).

В подзолистой почве соснового леса было установлено, что максимум удельной активности также приходится на верхнюю часть почвенного профиля, и далее снижается с глубиной. Активность в верхней части почвенного профиля составила 268±27 Бк/кг, а ниже в профиле варьировала от 31 до 62 Бк/кг (Иванов, 2018).

Удельная активность цезия-137 в дерново-подзолистой почве, грибах и ягодах из лесных экосистем и в аллювиально-дерновой почве поймы малой реки Кременка не превышала допустимых значений.

Вместе с тем, в окрестностях заказника «Мшинское болото» были получены экспериментальные данные о накоплении цезия-137 в ягодах морошки и лекарственном сырье растительного происхождения в количествах, превышающих допустимую концентрацию (Иванова, 2015). Причем такое накопление было зарегистрировано на торфяных почвах верхового болота.

Были получены предварительные данные о превышении удельной активности цезия-137 в съедобных грибах, собранных в экосистемах заболоченных участков леса (Иванов, 2014).
Для оценки распределения цезия-137 в профиле в районе исследования, на верховом болоте, был отобран монолит торфяной почвы (Иванов, 2015). В результате измерений было установлено следующее: «Подстилка из слаборазложившихся стеблей сфагнума (0-5 см) накапливает 830±83 Бк/кг. Торфяной горизонт (5-15 см) - 540±54 Бк/кг. Перегнойно-торфяной горизонт (15-30 см) 420±42 Бк/кг. Перегнойный горизонт (30-50 см) - 380±38 Бк/кг. Глеевый горизонт (50-80 см) - 330±33 Бк/кг» (Иванов, 2015). Полученные результаты были обобщены в следующей работе (Иванов, 2017).

В районе проведения исследований, на основе предварительных наблюдений, было установлено, что в дерново-подзолистых и аллювиально-дерновых почвах активность цезия-137 не превышает допустимых значений. Верхние горизонты торфяных почв верховых болот обладают активностью, превышающей допустимые значения, что приводит к накоплению цезия-137 в природном сырье.
На торфяных почвах верховых болот в окрестностях заказника «Мшинское болото» сложились условия для накопления цезия-137 лекарственным сырьем растительного происхождения, ягодами и грибами. Важно отметить, что сборы были проведены вне зоны загрязнения обозначенной на карте.
Со времени крупнейшей в истории человечества техногенной аварии на Чернобыльской АЭС, произошло существенное перераспределение цезия-137 между экосистемами, подвергшимися первичному загрязнению. Верховые болота и заболоченные участки леса в окрестностях заказника «Мшинское болото», обладающие наибольшим уровнем активности цезия-137, как в торфяной почве, так и в организмах участвующих в формировании этих экосистем, должны находиться под пристальным вниманием.
Глава 2. Экспериментальные подходы, использованные при проведении исследования

2.1. Район проведения исследований

В качестве района проведения исследований был выбран заказник «Мшинское болото» и его окрестности. Особо охраняемая природная территория (ООПТ) – заказник федерального значения «Мшинское болото» расположен на территории Гатчинского и Лужского районов Ленинградской области (Красная книга …, 1999). На карте радиоактивного загрязнения (Ленинградская область …, 1992) в заказнике отмечена зона загрязнения с плотностью 1 Ки/км2.
Водно-болотные угодья с прилегающими лесами занимают площадь 60400 га. Интересно отметить, что заказник практически не граничит с сельскохозяйственными угодьями. Кроме того, большая часть территории заказника труднодоступна и в его центральную область, где в окружении верховых болот расположены озера Вялье и Стречно, ведут только несколько троп. Дорога от станции Чаща октябрьской железной дороги до озера Вялье может занять около 4-5 часов пешего хода в зависимости от подготовки туриста.

Озера Вялье и Стречно соединяются между собой в единый водоем общей площадью 35,8 км2. Озера имеют ледниковое происхождение. На ледниковых отложениях сформировались и комплексы современных болот, которым насчитывается около восьми тысяч лет, и прилегающие к болотам леса.

Причиной создания данного заказника послужила необходимость сохранения Мшинской болотной гидрологической системы, признанной ценным природным ландшафтом. Большая часть малых рек, стоки которых берут свое начало в болотах заказника, например Ракитинка, Монастырка, Зверинка, Кременка относятся к водосборному бассейну реки Оредеж, которая является правым притоком реки Луги, несущей свои воды в Финский залив.

Мшинская болотная система играет важную роль в регулировании гидрологического режима. Водно-болотные угодья заказника аккумулируют колоссальные количества атмосферной влаги, которая затем сбрасывается через систему рек Оредеж и Луга в Финский залив.

Также данный заказник был создан для обеспечения благоприятных условий местным и перелетным водоплавающим птицам. Под охраной находятся места массового гнездования птиц и стоянки в периоды весенних и осенних миграций.

Мшинская водно-болотная система и приуроченные к ней речные долины являются гидрографическим узлом, формирование которого на приподнятых пространствах связано с мощными потоками, возникшими вследствие таяния ледникового покрова Европы, произошедшего 12000 лет назад. Выпуклая поверхность гидрографического узла сложена песками и супесями, а области разгрузки у его подножия сложены смятыми в складки ленточными глинами (Колобовский, 2004). Характерным признаком гидрографического узла описанного типа является завалуненое дно рек, какое мы наблюдаем, например, на участках реки Кременка.

Следует отметить большое число валунов ледникового происхождения в почвах заказника и на прилегающих территориях. Некоторые из них достигают существенных размеров.

Мшинская болотная система считается образцом верховых сфагновых болот в Северо-Западном регионе России. Поскольку болотная система питается только за счет атмосферных осадков, то она относится к наиболее бедному, в плане наличия питательных элементов, олиготрофному типу.

Кроме Мшинского болота существенную площадь заказника занимает болото Озерное. Массивы болот такого типа наиболее распространенны в зоне тайги. Считается, что сейчас природные и климатические условия наиболее благоприятны для развития сфагновых болот и в настоящее время они достигли своего максимального господства.

Древесная растительность, покрывающая болото, представлена разреженными насаждениями из карликовой формы сосны болотной с небольшой примесью березы. Высота взрослых деревьев возрастом около 60 лет колеблется от 2 до 6 метров.

Эдификатором верховых болот, безусловно, является мох сфагнум, создавший за время активного расселения мха в голоцене толщи торфяных отложений и современное болото с комплексом типичных для верхового болота видов.

В комплекс болотной растительности входят багульник, голубика, морошка, клюква, подбел, пушица, и др (Елина, 1993). Также обильно встречается Росянка круглолистная Drozera rotundifolia, являющаяся индикаторным видом, произрастающим на олиготрофных верховых сфагновых болотах.
2.2. Места отбора образцов
Для измерения удельной активности цезия-137 использовали образцы торфяной и торфяно-глеевой почвы, отобранные следующих местах (рис. 2.2.1.) Координаты мест отбора определяли с помощью спутникового навигатора.

1. 413 (N 59°04.692', E030°25.566', H 58 м) три монолита торфяной почвы (мочажина кочка). На верховом болоте, расположенном на середине грунтовой дороги, идущей от станции Чаща к СНТ «Волна» были отобраны монолиты торфяной почвы до минерального горизонта с захватом его верхней части. GPS координата 413 (N 59°04.692’, Е030°25.566’ Н 58 м). Обозначениями 413 М1 и 413 М2 маркированы два монолита торфяной почвы, отобранные на расстоянии 10 см друг от друга в мочажине и 413 К3 из кочки.

2. Отбор образцов торфяной почвы на болоте Озерное проводили по маршруту протяженностью 2,5 км, отмеченному на карте как «зимник» от урочища Абрамово до берега оз. Вялье. 507Rus (N 59°03.745’, Е030°17.679’ Н 62 м) сбор плодовых тел в 2015 г

3. На Содринском болоте, входящем в состав заказника Мшинское болото отбор образцов проводили по методу квадрата. Был выбран участок, посещаемый сборщиками клюквы, на котором был заложен стационарный участок наблюдения со стороной 100 х100 м. В углах квадрата и на пересечении диагоналей почвенные пробы были отобраны из кочки и расположенной рядом мочажины. Координаты вершин квадрата и места пресечения диагоналей:

1 (N 59°08.350’, Е030°22.008’, Н 65 м);

2 (N 59°08.345’, Е030°21.900’, Н 62 м);

3 (N 59°08.293’, Е030°21.901’, Н 62 м);
4 (N 59°08.321’, Е030°21.959’, Н 63 м);

5 (N 59°08.295’, Е030°22.014’, Н 62 м);
4. Место сбора образцов мха Кукушкин лён расположено между линией железной дороги (пл. 90 км, Гатчинский р-н Ленинградская обл.) и Содринским болотом. Сбор материала был проведен 15.09.2020 по маршруту пролегающему от (1: 528: N 59°08.435', E030°23.075', H 75 м) к (2: 511: N 59°08.405', E030°22.689', H 59 м) совпадающему с просекой, проходящей по заболоченной гари. Также, для сравнения активности, был проведен дополнительный сбор стеблей мха Кукушкин лён, в месте его массового разрастания, расположенном на расстоянии 7,6 км от первого места сбора. Плотная дернина мха (дата отбора 13.09.2020), занимает овальное окно (47 × 83 м), расположенное в сплошном лесном массиве южнее пересечения просеки и грунтовой дороги (501: N 59°04.499', E030°25.352', H 55 м), идущей от улицы Лесная п. Чаща до СНТ Электросила.
5.Заболоченные участки леса с торфяно-глеевой почвой
FKBog1 (N 59°04.647’, Е030°27.896’ Н 53 м);

FKBog3 (N 59°04.671’, Е030°28.221’ Н 63 м);

CH10SW (N 59°04.781', E030°25.326', H 70 м);

CHPPSW (N 59°04.489', E030°27.321', H 57 м).
FKBogY (N 59°04.612’, Е030°28.172’ Н 55 м)
FKBog2: (N 59°04.417', E030°29.127', Н 44 м)
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Рис. 2.2.1. Места отбора образцов на карте местности (https://earth.google.com/web/)
2.3. Сбор, подготовка и хранение образцов торфяной почвы, растительного сырья и грибов для проведения измерений

В местах, намеченных на основе предварительного мониторинга удельной активности цезия-137, были отобраны почвенные пробы, дикорастущие ягоды, части растений, используемые в качестве лекарственного сырья и плодовые тела грибов, хозяйственно ценных видов.

Для того чтобы получить представительную информацию о протяженной территории использовали комбинацию различных методов.

Отбор монолитов торфяной почвы. Для изучения распределения цезия-137 в профиле почвы проводили отбор монолитов торфяной почвы до минерального основания. Место отбора было выбрано на основе предварительных данных о превышении удельной активности цезия-137 в частях растений морошки и съедобных грибах. Летом 2021 г сложились условия способствующие снижению уровня почвенной воды ниже глеевого горизонта: два жарких месяца при отсутствии осадков.

Органические горизонты торфяной и торфяно-глеевой почвы сильно обводнены. Наши измерения показывают, что 9/10 веса отобранных образцов приходится на воду. Даже при отборе в самый сухой месяц 2021 г июль, когда уровень грунтовой воды опускался ниже верхней границы минерального глеевого горизонта, отобранные образцы почвы сохраняли указанную высокую влажность. При отборе образцов вода не стекала с них, а оставалась в структурированном состоянии за счет капиллярных свойств торфяных горизонтов.

Если отбирать образцы торфяной почвы на глубину большую, чем поверхностные слои, то сильное обводнение во время большей части года приводит к тому, что разрез быстро заплывает, а извлекаемые образцы сильно деформируются и разрушаются при изъятии. Нижние горизонты вообще не доступны для отбора монолитов. В связи с этим, для отбора образцов на всю глубину торфяной залежи и из верхней части глеевого горизонта было принято решение провести отбор в сезон с максимально низкой влажностью органических горизонтов почвы. В 2021 году для этого сложились благоприятные условия. В Ленинградской области в течение июня и июля дневные температуры часто превышали 30 ºС при отсутствии осадков.

В полевой сезон 2021 г было отобрано три монолита торфяной почвы до минерального основания: два в мочажине и один из расположенной рядом кочки. Расстояние между монолитами 10 см. Выбор места отбора монолитов был определен на основе данных удельной активности в дикорастущих съедобных грибах, собранных ранее на верховом болоте.

Маршрутным методом был проведен отбор образцов на верховом болоте Озерное, отмеченном на карте как непроходимое, по протяженному маршруту 2,5 км, совпадающему с зимником. Отбор образцов был проведен в местах плодоношения грибов и наличия куртин морошки. Было отобрано 6 почвенных проб из верхней части торфяного горизонта. 

Для оценки распределения цезия-137 в торфяной почве на другом болоте Содринское, также находящимся на территории заказника «Мшинское болото» был для апробации использован другой метод – метод квадрата. Содринское болото – типичное верховое болото, расположенное на территории заказника, более доступно для посещения, поскольку его восточный край расположен в 1,5 км от пл. 90 км Окт. ж.д. Для отбора образцов был выбран участок Содринского болота с обильным плодоношением клюквы. На этот участок обычно выходят сборщики ягод клюквы, идущие от железной дороги. Отбор образцов был проведен в вершинах квадрата со стороной 100 м и на пересечении диагоналей. В каждой точке отбирали две пробы: в мочажине (на глубину 15-20 см) и из расположенной рядом кочки, таким образом, чтобы глубина отбора пробы из кочки достигала глубины пробы из мочажины.

По дороге на Содринское болото также расположен остаток лесного массива заболачивание, которого произошло после прохождения лесного пожара в 2002 г. от (1: 528: N 59°08.435', E030°23.075', H 75 м) к (2: 511: N 59°08.405', E030°22.689', H 59 м).
Кроме того, отбор образцов торфяно-глеевой почвы был проведен в следующих заболоченных участках леса, которые привлекли к себе внимание превышением удельной активности цезия-137 в дикорастущих съедобных грибах при том, что в расположенных рядом лесах, на дерново-подзолистой почве, удельная активность в дикорастущих съедобных грибах, из группы образующих эктотрофную микоризу, была ниже установленных нормативов.

После отбора образцов почвы и их маркировки они упаковывались в полиэтиленовые пакеты для сохранения формы при транспортировке. Образцы распаковывались и хранились на стеллажах в открытом виде для высыхания при комнатной температуре. Перед проведением измерений образцы принудительно досушивали до воздушно-сухого веса в потоке теплого воздуха 40 С на электрической сушилке.

Образцы почвы разделяли на слои с шагом в 5 см в привязке к почвенным горизонтам. Масса навески торфяной почвы зависит от горизонта и определяется объемом образца. Выравнивание образцов проводили по объему. Образец должен заполнять ¾ измерительной кюветы радиометра «Бета». Такой объем занимает 10 г торфяного горизонта. При измерении удельной активности цезия-137 в торфяно-перегнойном и перегнойном горизонтах масса образца увеличивалась до 15 г при том же объеме. При измерении образцов глеевого горизонта масса навески составляла 40 г.

После проведения измерений образцы почвы упаковывали для хранения и снабжали ярлыком, содержащим информацию о месте отбора, части почвенного горизонта, удельной активности, дате отбора образца и дате измерения.

Для анализа удельной активности на болотах Озерное и Содринское были собраны части следующих растений:

Пушица Eriоphorum vaginаtum L.

Морошка Rubus chamaemorus L. 

Голубика Vaccinium uliginosum L.
Клюква Vaccinium oxycoccus L.
В местах отбора почвенных проб также были собраны плодовые тела грибов следующих видов:

Amanita vaginata (Bull. : Fr.) Vitt. – Поплавок серый;
Cortinarius armillatus (Fr.) Fr. – Паутинник браслетчатый
Lactarius helvus (Fr.) Fr. Млечник серо-розовый;

Lactarius rufus (Scop.: Fr) Fr. – Горькушка;
Leccinum holopus (Rostk.) Watling – Подберезовик болотный;
Rozites caperatus (Pers.: Fr) P. Karst – Колпак кольчатый;
Russula emetica (Schaeff.) Pers. – Сыроежка едкая;

Suillus variegatus (Sw.) Kuntze – Моховик желто-бурый;
В местах отбора образцов торфяной почвы собирали все встреченные плодовые тела грибов в количестве достаточном для проведения измерений. Критерием для этого служила масса шляпки сухих плодовых тел, которая должна была составлять не менее 4-5 г воздушно-сухого веса. Учитывая, что воздушно-сухой вес составляет десятую часть от веса свежего гриба, необходимо было, чтобы вес свежих шляпок плодовых тел был не менее 50 - 60 г. Измерения удельной активности проводили только в шляпках плодовых тел грибов, поскольку активность в ножках в несколько раз ниже, чем в шляпках (Щеглов, Цветнова, 2002).

Растительное сырье, ягоды и плодовые тела грибов также высушивались в потоке теплого воздуха до воздушно-сухого веса и упаковывались в бумажные конверты для хранения (Гербарное дело, 1995).

2.4. Определение удельной активности цезия-137

Измерения удельной активности цезия-137 проводили на радиометре «Бета». Детектор ‑ газоразрядный счетчик торцового типа СБТ-10. Образец, приготовленный для измерения, взвешивали, укладывали в кювету и помещали под детектор в свинцовый домик на верхнюю полочку. Значения фона измеряли каждые два часа.

При измерении образцов торфяной почвы, удельная активность которых составляет от 300 Бк/кг, измерения проводили 1000 с в пятикратной повторности. При снижении скорости счета от образца и ее приближении к фоновым значениям менее чем на 200 импульсов за 1000 с время измерения увеличивали до 2000 с, а повторность измерения одного образца до 10. Например, так были проведены послойные измерения для торфяных монолитов, данные по удельной активности цезия-137 в которых, приведены в разделе 3.1.

Расчет среднего значения удельной активности и доверительного интервала, а также построение гистограмм распределения цезия-137 в профиле торфяной почвы были выполнены в программе Excel.

Измерение активности цезия-137 необходимо проводить в высушенных образцах, поскольку вода сильно уменьшает пробег бета-частицы.

Около 90 % массы отобранного образца торфяной почвы или свежего плодового тела гриба составляет вода. Пробег бета-частицы с энергией около 0,5 МэВ (94,6% цезия-137) в воде сокращается до 1,77 мм (http://www.ecololife.ru/study-48-3.html). Этот факт однозначно свидетельствует о том, что присутствие воды в измеряемых образцах будет снижать регистрируемое бета-излучение. Бета-излучение от влажного образца не будет достигать детектора.
Удельная активность в верхней части торфяного горизонта образца, взятого для исследования, (FKBogY: N 59°04.612', E030°28.172', Н 55 м), в воздушно-сухом состоянии составила 422±39 Бк/кг, в результате измерений, проведенных с частью того же образца естественной влажности, получено значение 77±38 Бк/кг.

В свежих ягодах морошки активность составила 60±12 Бк/кг (Иванова, 2015). На воздушно-сухой вес, масса 200 г свежих ягод морошки после высушивания в потоке теплого воздуха составила 34 г. Удельная активность в обезвоженных ягодах составила 1275±39 Бк/кг.

Для проверки данного положения активность также была измерена в свежей шляпке плодового тела Подберезовика разноцветного массой 27,3 г. Активность в свежем материале, содержащем 90 % воды, составила 84 Бк/кг. Допустимая активность для свежих грибов составляет 500 Бк/кг (Гигиенические требования …, 2003).. После высушивания этой же шляпки в потоке теплого воздуха ее масса составила 3,3 г. Активность в сухой шляпке составила 2182 Бк/кг (Иванов, 2018). Допустимая активность для сухих грибов составляет 2500 Бк/кг (Гигиенические требования …, 2003).

Приведенные примеры показывают, что измерения во влажной торфяной почве, свежих ягодах и плодовых телах грибов позволяет зарегистрировать незначительную часть активности, регистрируемой при проведении измерений с высушенными образцами.
Для получения достоверных значений удельной активности цезия-137 необходимо проводить измерения только с высушенным материалом для исключения ослабляющего эффекта воды, содержащейся во влажных образцах. 

Идентификацию изотопного состава пробы проводили на сцинтилляционном гамма-спектрометре МКГБ-01 "РАДЕК" производства НТЦ "Радиационная экология", позволяющем регистрировать естественные природные радионуклиды: радий-226, торий-232, калий-40 и искусственный изотоп цезий-137. Примеры спектров определения радионуклидного состава пробы для наиболее загрязненных объектов с максимальным по энергии пиком, соответствующим цезию-137, приведены в приложениях 1-3.

Ключевой характеристикой, позволяющей проанализировать переход цезия-137 из почвы в живые организмы в результате его селективного концентрирования является коэффициент накопления (КН), который рассчитывается как отношение удельной активности в организме по отношению к почве.

Необходимо пояснить, что при выборе почвенного горизонта по отношению к активности которого рассчитывается КН, руководствовались следующим: Для лекарственного сырья растительного происхождения выбирали горизонт в котором была максимальная концентрация корней или корневищ, которые хорошо прослеживаются в торфяной почве, например, шнуровидные белые корневища морошки. Для грибов выбирали горизонт с максимальным количеством коней древесных пород, поскольку все анализируемые виды относятся к эколого-трофической группе грибов, образующих эктотрофную микоризу и облигатно приурочены к корням дерева, с которым образуют эктомикоризные окончания.

Расчет КН с учетом доверительных интервалов удельной активности в организме и почве был проведен по следующей формуле: ΔА = ΔА1/ΔА2 + А1×ΔА2/ΔА22 для зависимости величин А = А1/А2 (Яворский, Селезнев, 1989, с. 562).

2.5. Нормативная база по допустимым значениям удельной активности цезия-137

Анализ нормативных документов показывает, что в настоящее время в РФ прямо указанных ПДК по содержанию цезия-137 в почве не существует. Так, согласно (ОСПОРБ-99/2010, 2013 прил 3. с. 37) неограниченно разрешено использование материалов с удельной активностью цезия-137 до 100 Бк/кг. В то же время согласно (ОСПОРБ-99/2010, 2013, прил. 5,. с. 49) к радиоактивным отходам относят материалы с удельной активностью 10000 Бк/кг. Приведенный пример демонстрирует чрезвычайно широкий диапазон значений без промежуточной градации.

В то же время утверждены ПДК для пищевых продуктов, в том числе и для такой продукции как дикорастущие съедобные грибы, лекарственные травы и ягоды (Гигиенические требования …, 2003). По нашему мнению, допустимое значение удельной активности цезия-137 в верхней части торфяной почвы и очесе сфагнового мха, особенно в отсутствии других нормативных документов, следует оценивать по нормативам, утвержденным для лекарственного сырья растительного происхождения. Кроме того сфагновый мох нашел свое широкое применение в фармакопеи как антисептическое и влагопоглощающее средство (Елина, 1993). Таким образом, для оценки значений удельной активности цезия-137 в образцах торфяной почвы, растениях, ягодах и грибах использованы следующие величины допустимых значений удельной активности (для воздушно-сухих образцов): для торфяной почвы 400 Бк/кг, для ягод 800 Бк/кг, а для грибов 2500 Бк/кг (см. прил. 4).
Глава 3. Распределение цезия-137 в профиле торфяных почв и организмах

3.1. Распределение цезия-137 в монолитах торфяной почвы отобранных в зависимости от микрорельефа верхового болота
Верховое болото в середине дороги от станции Чаща до СНТ «Волна» было выбрано для заложения почвенных разрезов, поскольку в результат предварительного мониторинга удельной активности цезия-137 в дикорастущих съедобных грибах ряда видов была обнаружено превышение над допустимыми значениями в 2500 Бк/кг, установленными для сухих грибов (Гигиенические требования …, 2003). Удельная активность цезия-137 в плодовых телах грибов на данном верховом болоте самая высокая среди обследованных экосистем.

Фотографии экосистемы верхового болота, почвенного профиля, отбора образцов, и их хранения представлены в прил. 5.
Результаты измерения удельной активности в профиле торфяной почвы в трех расположенных рядом монолитах торфяной почвы приведены в таблице 3.1.1 Для наглядности результаты представлены в виде гистограмм (рис. 3.1.1, 3.1.2 и 3.1.3).

Таблица 3.1.1 Удельная активность цезия-137 в профиле торфяной почвы
	H, см
	Ǭ±ΔQ* почвы, Бк/кг
413 Мочажина 1
	Ǭ±ΔQ* почвы, Бк/кг
413 Мочажина 2
	Ǭ±ΔQ* почвы, Бк/кг
413 Кочка 3

	
	-
	-
	330±19пушица

	+15+20
	-
	-
	409±16сфагнум

	+10+15
	-
	-
	399±19сфагнум

	Очес 0+10
	650±24
	562±19
	381±18 сфагнум

	0-5
	277±21
	308±14
	120±20пушица дерновина

	5-10
	283±42
	230±21
	105±22

	10-15
	219±26
	188±21
	232±25

	15-20
	172±22
	180±16
	126±24

	20-25
	124±25
	178±20
	93±15

	25-30
	122±30
	159±14
	147±25

	30-35
	152±22
	92±17
	142±22

	35-40
	130±16
	195±22
	381±27

	40-45**
	288±10
	330±9
	312±10

	45-50
	306±9
	228±4
	257±7

	50-55
	256±6
	285±5
	230±4

	55-60
	229±4
	254±6
	284±8

	60-65
	258±5
	235±5
	227±8


Примечания: * – расчёт доверительного интервала средней активности проведён при уровне значимости p<0,05; ** – начало глеевого горизонта выделено серым цветом.

[image: image6.png]Ty6ua, o

Owec 0+10 =
0-5 I I I

5-10 |, TopdsAHOH rOpH3OHT

10-15

15-20 .
e d TOpQAHO-TIeperHOHHBI ropH3OH

25-30 ‘ ‘ ‘
3035
35-40

40-45 H TTeeBEIH TOPH3OHT

0 00 200 300 40 50 60 700
'VienbHast aKTHBHOCTB, BR/KT

negerﬂoﬁr-‘lmﬁ rogmom





Рисунок 3.1.1. Распределение удельной активности цезия-137 в профиле торфяной почвы в мочажине (разрез 413 М1)
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Рисунок 3.1.2. Распределение удельной активности цезия-137 в профиле торфяной почвы в мочажине (разрез 413 М2)
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Рисунок 3.1.3. Распределение удельной активности цезия-137 в профиле торфяной почвы в кочке (разрез 413 К3)
В верхней части почвенного профиля и очесе сфагнового мха (рис. 3.1.1, 3.1.2 и 3.1.3) мы наблюдаем максимум активности характерный для почв такого типа (Зыков и др., 2019; Rosen et al., 2009). Важно отметить, что величина удельной активности в очесе сфагнового мха превосходит допустимые значения в 400 Бк/кг регламентированные для сухого растительного сырья к которому и относится верхняя живая часть побегов сфагнума.
Ниже в профиле происходит регрессивное снижение величины удельной активности в профилях, отобранных из мочажины, что также закономерно. Полученные данные подтверждают, что основное количество цезия-137 сосредоточено в верхней части торфяного горизонта и очесе сфагнового мха.

При переходе к глеевому горизонту активность цезия-137 возрастает в 1,5-2,0 раза по сравнению с вышележащим органогенным перегнойным горизонтом. Это обусловлено эллювиально-иллювиальным процессом вымывания подвижных ионов под действием избытка атмосферной влаги и свойством глинистых минералов, сорбировать цезий-137. На отмеченный в ряде работ (Семенков и др., 2015b; Усачева и др., 2016; Зыков и др., 2019) регрессивный тип распределения цезия-137 в профиле торфяной почвы с аккумулированием цезия-137 в верхней части почвенного профиля накладывается эллювиально-иллювиальный процесс, который согласно мнению, изложенному в работе (Мирошников и др., 2014) также реализуется в некоторых типах почв.

3.2. Пространственное распределение цезия-137 в верхнем горизонте торфяной почвы болота Озерное 

Данный раздел подготовлен по результатам материалов автора, опубликованных в следующих работах (Иванов, 2020, Иванов 2021b).

В данном разделе приведена информация об удельной активности цезия-137 в образцах верхней части торфяного горизонта, отобранных на маршруте длиной 2,1 км, проходящем через верховое болото Озерное заказника «Мшинское болото».

Для проведения дальнейших исследований было выбрано болото Озерное – одно из крупнейших болот заказника, окружающих систему озер Вялье и Стречно (рис. 3.2.1).
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Рисунок 3.2.1 – Фрагмент листа № 23 (Оредеж) карты радиоактивного загрязнения местности (цезием – 137) в 1 см – 2 км (Ленинградская обл., 1992) с наложением маршрута сбора образцов
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Условные обозначения:

 – зона загрязнения местности цезием-137 с плотностью 1 Ки/км2;
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 – граница массива верховых болот в заказнике.

Отбор образцов почвы был проведен 03.07.2020 и 07.07.2020 в мочажинах. 

При проведении маршрутного исследования ограничились анализом активности цезия-137 в верхней части торфяного горизонта, как имеющего максимальную активность.
При проведении указанных работ была поставлена задача проанализировать пространственное распределение цезия-137 в верхнем слое торфяной почвы на маршруте, проходящем через болото Озерное.

Маршрут, совпадающий на карте с зимней дорогой (обозначена двойной пунктирной линией, рис. 3.2.1) был проложен через болото Озёрное, отмеченное на карте как непроходимое, в направлении с востока на запад, до озера Вялье, что представлено на рисунке. На вкладке рис. 3.2.1, справа, показан маршрут сбора образцов с наложенными на карту местности местами отбора образцов очеса сфагнового мха.

На маршруте, проложенном по зимнику, от урочища Суслово (N 59°03.635', E030°17.904') до озера Вялье (N 59°03.101', E030°14.378'), протяженностью 3,5 км было отобрано шесть почвенных проб. 

Для отбора образцов выбирали однородные участки с равномерным покровом сфагнового мха, приуроченные к мочажинам.

Удельная активность цезия-137 (табл. 3.2.1) была измерена в верхней части торфяного горизонта. На основе полученных результатов проведена оценка пространственного распределения радионуклида в поверхностном слое торфяной почвы исследуемого болота.

Таблица 3.2.1. Удельная активность цезия-137 верхнего горизонта торфяной почвы
	№
	Усл. об.**
	Координаты
	S., м***
	Ǭ±ΔQ*, Бк/кг

	1
	MSBOG1
	(N 59°03.589', E030°17.626', Н 78 м)
	0****
	356±37

	2
	339
	(N 59°03.503', E030°16.978', Н 72 м)
	638
	696±48

	3
	340
	(N 59°03.419', E030°16.311', Н 73 м)
	656
	432±31

	4
	341
	(N 59°03.370', E030°15.950', Н 77 м)
	357
	853±41

	5
	342
	(N 59°03.348', E030°15.712', Н 75 м)
	230
	519±23

	6
	343
	(N 59°03.313', E030°15.480', Н 74 м)
	231
	543±27


Примечания: 
* – доверительный интервал средней активности приведен при уровне значимости p<0,05.
** – условное обозначение координаты в приборе;

*** S – расстояние до предыдущей точки; **** 0 – начало маршрута
Следует отметить, что данные (табл. 3.2.1) существенно различаются между собой и в некоторых случаях приближаются к допустимым значениям 400 Бк/кг (Гигиенические требования, 2003).
Коэффициент вариации удельной активности (табл. 3.2.1) составляет 32 %, что свидетельствует о высокой пространственной неоднородности удельной активности цезия-137 в верхнем слое торфяной почвы.

В результате маршрутного обследования болота Озерное заказника «Мшинское болото» было установлено, что пространственное распределение цезия-137 в верхней части торфяной почвы обладает высокой неоднородностью, поскольку коэффициент вариации удельной активности составляет 32 %. Удельная активность цезия-137 в шести почвенных пробах, отобранных по маршруту протяженностью 2,1 км колеблется от 356 до 853 Бк/кг, что в ряде случаев превышает установленный норматив в 400 Бк/кг.

Полученные результаты позволили наметить шаги по исследованию пространственного распределения цезия-137 в торфяной почве в зависимости от грядово-мочажинного микрорельефа, характерного для верховых болот.

3.3. Распределение цезия-137 в торфяной почве Содринского болота в зависимости от микрорельефа
Содринское болото является верховым сфагновым болотом, расположенным на территории федерального государственного заказника «Мшинское Болото». Путь к болоту пролегает от станции «Платформа 90-км» Окт. ж.д. на запад 1,5 км по просеке, идущей через выгоревший в 2002 г. и заболоченный лес, с незначительным возобновлением мелколиственных пород. Выбор места отбора почвенных проб обусловлен массовым плодоношением ягод клюквы и тем, что именно на этот участок болота приходят по просеке сборщики клюквы со станции.

Отбор образцов почвы был проведен 15.09.2020. Образцы торфяной почвы отбирали в вершинах квадрата со стороной 100 м, а пятую пробу на пересечении диагоналей (рис. 3.3.1). В качестве схемы для отбора образцов (рис. 3.3.1) был применен метод, используемый для анализа показателей почвы в агроценозах. В каждой точке пробы отбирали из кочки до глубины 10-15 см и из расположенной рядом мочажины, уровень которой на дневной поверхности принимался за ноль.

Дополнительный отбор проб для контроля сезонной динамики был проведен 03.10.2021. Высота отбора проб в кочке определялась естественной высотой кочки. Кочки имеют разную высоту, что отражено в графе H, см в табл. 3.3.1 и 3.3.2.
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Рисунок 3.3.1. Схема отбора торфяной почвы на Содринском болоте и послойный отбор образцов в мочажинах и на кочках

Результаты измерения удельной активности в образцах торфяной почвы в зависимости от микрорельефа приведены для мочажин в табл. 3.3.1, а для кочек, расположенных рядом с мочажинами, в табл. 3.3.2. Место отбора показано цифрой в верхней строке таблицы и соответствует рис. 3.3.1.
Таблица 3.3.1. – Удельная активность цезия-137 верхней части торфяной почвы в мочажинах

	H, см\Точка отбора
	1
	2
	3
	4
	5

	0-5 см
	439±19

525±44*
	357±28

–
	553±29

–
	668±41

661±39*
	353±25

595±48*

	-5-10 см
	256±25
	301±24
	322±16
	547±35
	245±22


Примечание: * величины удельной активности, полученные в результате повторного отбора образцов через год, рядом с местом первого отбора

Таблица 3.3.2. – Удельная активность цезия-137 в верхней части торфяной почвы, приуроченной к кочкам

	H, см\Точка отбора
	1
	2
	3
	4
	5

	+15+20
	319±17

376±38*
	–
	–
	–
	–

	+10+15
	260±29
	458±27
	–
	–
	–

	+5+10
	221±27
	336±29
	417±27
	1001±43

420±25*
	355±27

405±22*

	0+5
	259±20
	268±30
	403±36
	393±17
	202±33

	0-5 см
	357±18
	222±24
	372±19
	410±26
	187±26

	-5-10 см
	363±13
	259±37
	333±35
	515±28
	168±30

	-10-15 см
	–
	264±22
	–
	–
	–


Примечание: * величины удельной активности, полученные в результате повторного отбора образцов через год, рядом с местом первого отбора

Для торфяной почвы верховых болот в районе исследования характерен регрессивный тип распределения цезия-137 в профиле, заключающийся в том, что максимум активности радионуклида приурочен к верхней части профиля почвы, которая далее снижается с увеличением глубины. В работе (Семенков и др., 2015) установлено, что для торфяных олиготрофных почв при рН 3,0-4,0 весь цезий-137 сосредоточен в верхней части органогенных горизонтов. Выявленная мозаичность горизонтального распеделения цезия-137 в торфяной почве верхового болота позволяет ограничить отбор проб поверхностными слоями, как имеющими максимальную активность.

Уменьшение активности, в соответствии с регрессивным типом распределения, демонстрируют все пробы с 1 по 5, отобранные в мочажинах (табл. 3.3.1), а также 2, 3 и 5 пробы (табл. 3.3.2.), отобранные из кочек.

Коэффициент вариации удельной активности мочажинах (табл. 3.3.1) для верхней части торфяной почвы составил 28,6 %, а ниже по профилю 36,8 %, что характеризует изменчивость измеряемой величины как значительную, и позволяет сделать заключение о неоднородном распределении цезия-137.
Пробы под номерами 1 и 4 (табл. 3.3.2) имеют более сложный характер распределения: следует обратить внимание на увеличение удельной активности в той части почвенного профиля под кочкой, которая соответствует уровню расположенной рядом мочажины. Наблюдаются две противоположных тенденции: увеличение активности в мочажине по сравнению с кочкой (пробы 1 и 3) и обратная тенденция – увеличение активности в верхней части кочки по сравнению с мочажиной.

Причинной неоднозначного распределения цезии-137 в верхней части почвенного профиля является действие двух противоположно направленных процессов. Один из них связан с тем, что цезий-137, как щелочной металл, становится более подвижным в сильно кислой среде воды, являющейся неотъемлемой частью болота. В работе (Усачева и др., 2016) также установлено, что в кислых торфяных почвах цезий-137 активнее мигрирует, чем в минеральных почвах. Противоположно направленный процесс основан на капиллярных свойствах стеблей сфагновых мхов и активных ассимиляционных процессах. Часть сфагнового мха, нарастающая вверх, поглощает цезий-137, как аналог калия.
По результатам повторного отбора проб в местах прошлогодних наблюдений установлен динамический характер величин удельной активности от времени, поэтому установленные величины удельной активности цезия-137 не следует воспринимать как статические табл. 3.3.2. Планируется продолжить отбор образцов для изучения ежегодной динамики удельной активности торфяной почвы.

В одном случае (табл. 3.3.2.) противоречивый результат был получен для 4 пробы, отобранной из кочки. Была установлена более высокая активность для очеса сфагнума, по сравнению с другими пробами. При повторном отборе образца через год, рядом с 4 точкой, значение получилось существенно ниже. При этом следует учесть, что повторный отбор образца возможен только рядом с предыдущим местом отбора, в связи с изъятием части торфяной почвы в предыдущий год. Для детализации полученных результатов в точке 4 запланировано повторение отбора проб с большей частотой, что позволит оценить локальную мозаичность распределения цезия-137.

Ранее, на Содринском болоте, при проведении мониторинга верховых болот в заказнике Мшинское болото 12.07.2019, также была отобрана проба торфяной почвы в мочажине в точке с координатами (N 59°08.302’, Е030°21.813’, Н 56 м), отстоящей от места отбора проб 15.09.2020 рис. 3.3.1. на 100 м. Удельная активность цезия-137 (Бк/кг) составила: очес сфагнового мха высотой 10 см 815±62 Бк/кг; слой торфяного горизонта глубиной от 0 до 10 см 344±80 Бк/кг; и ниже от 10 до 20 см 174±54 Бк/кг.

После аварии на ЧАЭС основным методом получения информации о загрязнении протяженных территорий цезием-137, для нанесения радиационной обстановки на карты, являлась авиационная гамма-спектрометрия. В зависимости от градиента высоты местности и кислотности почвы, за время, прошедшее после аварийного выброса, произошло существенное перераспределение цезия-137 в почве между теми экосистемами, в которые он первоначально поступил. Корме того, установленная пространственная неоднородность распределения цезия-137 в экосистеме верхового болота делает актуальной задачу перманентного мониторинга цезия-137 в болотных экосистемах.

В современных условиях для болотных массивов заказника «Мшинское болото» одной из актуальных задач является составление карты загрязнения территории с плотностью 18,5 кБк/м2 = 0,5 Ки/км2 (внесистемная единица Ки/км2 использовалась в РФ для маркирования зон загрязнения на картах, изданных в 1990-е годы).

Заключение по разделу. В результате исследовании проведенного, на верховом сфагновом болоте установлено, что удельная активность цезия-137 зависит от градиента рельефа кочка – мочажина. На высокую пространственную неоднородность распределения цезия-137 оказывают влияние его повышенная растворимость воде верхового болота, имеющей кислую реакцию, и биогенная аккумуляция нарастающими вверх побегами сфагнума.
Установлена пространственная неоднородность распределения цезия-137 в верхней части профиля торфяной почвы верхового болота Содринское (Заказник Мшинское болото, Ленинградская область, РФ). На горизонтальное распределение цезия-137 существенное влияние оказывает микрорельеф поверхности. Концентрация радионуклида зависит от того, была ли проба отобрана в мочажине или из кочки, расположенной рядом.

3.4. Активность цезия-137 в очесе мха Кукушкин лён, сформировавшемся в результате заболачивания после лесного пожара

Данный раздел написан по материалам, опубликованным в работе (Иванов, 2021a). Схема маршрута сбора образцов приведена на рис. 3.4.1.
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Рисунок 3.4.1. Схема маршрута сбора образцов
Примечание: точки начала и завершения маршрута обозначены 1 и 2, координаты приведены в разделе 2.2.

Обильное развитие дерновины мха Кукушкин лён – Polytrichum commune L., связано с последствиями гибели деревьев в результате обширного лесного пожара, произошедшего в заказнике в 2002 г. Местами, среди медленно возобновляющегося, в условиях заболачивания, леса, встречаются остатки обгоревших стволов, что проиллюстрировано на рис. 3.4.2.
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	Рис. 3.4.2 – Остатки обугленных стволов и дерновины мха Кукушкин лён по маршруту к Содринскому болоту
	Рис. 3.4.3.Окно в лесном массиве у станции Чаща со сплошным покровом мха Кукушкин лен



Проанализируем причины, которые привели к заболачиванию гари. Важным фактором является избыточное увлажнение, которое могло возникнуть как из-за нарушения гидрологического режима, вызванного выгоранием органогенных горизонтов почвы, так и вследствие того, что массовая гибель деревьев привела к снижению испарения избыточной влаги.

Дополнительно, существенное влияние оказывает обстоятельство, также связанное с гибелью деревьев. Оно вызвано тем, что светолюбивый мох Кукушкин лён обгоняет в росте всходы хвойных древесных пород, которые не могут развиваться в быстро нарастающей вверх плотной дерновине. В настоящий момент на обширной территории сформировалась заболоченная гарь с доминированием в напочвенном покрове мха Кукушкин лён, ставшего эдификатором рассматриваемой экосистемы. Дальнейшее заболачивание приводит к тому, что начинается обильное развитие Сфагнума, что отмечается в месте проведения исследований по маршруту 1-2, показанному на рисунке 3.4.1.
Результаты измерения удельной активности цезия-137 в очесе мха Кукушкин лён приведены в таблице 3.4.1.
Таблица 3.4.1. – Удельная активность цезия-137 в очёсе мха Кукушкин лён

	№
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Ǭ±ΔQ,

Бк/кг*
	450±25
	376±39
	352±26
	378±38
	308±35
	447±40
	456±44


* – доверительный интервал средней активности приведен при уровне значимости p<0,05.

Происходящие процессы можно сравнить с заболачиванием после сплошных рубок, которые могут носить временный характер.

Коэффициент вариации активности для образцов, собранных по маршруту 1-2, отмеченному на рисунке 3.4.1, составляет 13 %, что характеризует изменчивость как среднюю. Для сравнения использовали значение активности, допустимое для лекарственных трав и растительного сырья, составляющее 400 Бк/кг. Для сравнения, активность в очесе Кукушкиного льна, собранного на расстоянии 7,6 км от места массового сбора образцов, в окрестностях п. Чаща рис. 3.4.3., составляет 364±37 Бк/кг.

Существенное влияние на наблюдаемую активность в очесе мха, являющуюся отражением процессов перераспределения радионуклида в почве, также могли оказать последствия пожара. Выгорание подстилки, которая по результатам проведенных исследований имеет самую высокую активность в почвенном профиле, по сравнению с нижележащими горизонтами, может приводить к переносу цезия-137 с потоками горячих газов, образующихся в результате лесных пожаров (Martinsson et al., 2021)
Заключение по разделу.

Развитие дерновины мха Кукушкин лён и заболачивание обширной территории является одним из последствий лесного пожара (2002 г.) в заказнике "Мшинское болото". Активность цезия-137 в очёсе мха изменяется от 308 до 456 Бк/кг, при допустимых значениях в 400 Бк/кг.

3.5. Распределение цезия-137 в торфяно-глеевой почве заболоченных участков леса

При анализе монолитов торфяной почвы (раздел 3.1) было установлено, что распределение удельной активности носит более сложный характер, чем описанный в литературе регрессивный тип распределения цезия-137 в торфяной почве. В верхней части профиля оно соответствует регрессионному типу с максимумом в верхней части профиля и снижается с глубиной. При этом в разделе 3.1 нами было установлено, что в перегнойном горизонте и глеевом удельная активность снова возрастает.

В районе исследования, кроме протяженных болот и болотных массивов, приуроченных к заказнику Мшинское болото, таких как болото Озерное и Содринское болото, распространены маломощные торфяно-глеевые почвы небольших заболоченных участков леса, приуроченных к местам застойного увлажнения.
В данном разделе приводятся результаты анализа распределения цезия-137 в профилях торфяно-глеевой почвы с маломощной торфяной залежью.

В трех экосистемах рис. 3.5.1 и рис 3.5.2 распределение соответствовало регрессивному типу. Данные по удельной активности в почвенных горизонтах приведены в таблицах 3.5.1, 3.5.2, 3.5.3. А гистограммы распределения на рис 3.5.7. Распределение удельной активности цезия-137 в профиле торфяно-глеевой почвы FKBOG1 приведено в табл. 3.5.1.
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	Рис. 3.5.1 FKBOG1 02.10.2021
	Рис. 3.5.2 FKBOGY 04.09.2021


Полученные данные позволяют охарактеризовать тип распределения цезия-137 в профиле торфяно-глеевой почвы как регрессивный. Активность цезия-137 достигает максимума в верхней части почвенного профиля, а далее снижается с глубиной (табл. 3.5.1, 3.5.2, 3.5.3).
В экосистеме FKBOG3 распределение цезия-137 в профиле торфяно-глеевой почвы является регрессивным, с максимумом в верхней части почвенного профиля, а далее снижается с глубиной.
Данные по измерению удельной активности цезия-137 в профиле торфяно-глеевой почвы приведены в табл. 3.5.1.
Таблица 3.5.1. – Удельная активность цезия-137 в профиле торфяно-глеевой почвы FKBOG1
	№
	Место сбора
	Горизонт
	H, см
	m, г
	Ǭ±ΔQ*, Бк/кг

	1
	FKBOG1
	Очес Cфагнума
	0+8
	10,0
	336±38

	2
	FKBOG1
	Торфяной
	0-4
	10,0
	381±22

	3
	FKBOG1
	Торфяной
	4-8
	10,0
	327±25

	4
	FKBOG1
	Торфяно-перегнойный
	8-12
	15,0
	199±25

	5
	FKBOG1
	Торфяно-перегнойный
	12-16
	20,0
	186±12

	6
	FKBOG1
	Минеральный горизонт
	16-20
	40,0
	165±6


* – расчёт доверительного интервала средней активности проведён при уровне значимости p<0,05
Таблица 3.5.2. – Удельная активность цезия-137 в профиле торфяно-глеевой почвы FKBOG3
	№
	Место
	Горизонт
	H, см
	m, г
	Ǭ±ΔQ*, Бк/кг

	1
	FKBOG3
	Очес Cфагнума
	0+8
	10,0
	411±33

	2
	FKBOG3
	Торфяной
	0-4
	10,0
	290±16

	3
	FKBOG3
	Торфяной
	4-8
	10,0
	217±25

	4
	FKBOG3
	Торфяно-перегнойный
	8-12
	15,0
	176±19

	5
	FKBOG3
	Торфяно-перегнойный
	12-16
	15,0
	155±19

	6
	FKBOG3
	Минеральный горизонт
	16-20
	40,0
	152±13


* – расчёт доверительного интервала средней активности проведён при уровне значимости p<0,05
Таблица 3.5.3. – Удельная активность цезия-137 в профиле торфяно-глеевой почвы FKBogY
	№
	Место
	Горизонт
	H, см
	m, г
	Ǭ±ΔQ*, Бк/кг

	1.
	FKBOGY
	Очес Cфагнума
	0+7
	10,0
	422±39

	2.
	FKBOGY
	Торфяной верх
	0-4
	10,0
	343±26

	3.
	FKBOGY
	Торфяной
	4-8
	10,0
	277±23

	4.
	FKBOGY
	Торфяно-перегнойный
	8-12
	15,0
	233±21

	5.
	FKBOGY
	Торфяно-перегнойный
	12-16
	15,0
	177±12

	6.
	FKBOGY
	Глеевый 
	от 16
	40,0
	126±8


* – расчёт доверительного интервала средней активности проведён при уровне значимости p<0,05

В следующих экосистемах распределение удельной активности цезия-137 носило более сложный характер

Место CHPPSW, выбранное для проведения исследования, представляет собой участок узкой торфяной залежи, покрытой очесом сфагнового мха, вытянутой с юга на север на 153 м и шириной 10-14 м. Замеры проведены на основе координат, определенных спутниковым навигатором. Мощность торфяных отложений 30-40 см. По краям залежи торфяно-глеевой почвы растут отдельные деревья березы пушистой с вершинами, разветвленными на несколько стволов. Древостой над залежью не сомкнут, и образует "окно", которое можно видеть, как отражение в воде на рис. 3.5.3. На спутниковых картах такие заболоченные участки леса не визуализируются.
[image: image17.jpg]



Рис. 3.5.3 Затопление торфяно-глеевой почвы в мае 2021 г
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Рисунок 3.5.4. – Расположение торфяно-глеевой почвы на местности (А.) и схема отбора образцов (В.)

Сбор образцов проводился в точках 1 и 2 (рис. 3.5.4 В) 21.11.2020, а в точках 3-5 (рис. 3.5.4. В) 09.05.2021.
Залежь торфяно-глеевой почвы расположена среди сплошного массива леса на коренном берегу реки Кременка, сформированного с участием характерных для Ленинградской области древесных пород. По скорости накопления торфа можно оценить ее примерный возраст в 300-400 лет. Основной причиной формирования торфяно-глеевой почвы является сезонное затопление указанного локального понижения рельефа весной и во время продолжительных осадков.

Обследование залежи торфяно-глеевой почвы в период весеннего затопления в 2021 г показало, что она не сообщается с дренажными канавами, которые были проложены в 1985-1986 годах при подготовке сети грунтовых дорог в садоводстве "Мечта". Сеть дренажных канав была выведена в ручьи, текущие в направлении реки Кременка.

В данной экосистеме было проанализировано продольное распределения цезия-137 в очесе сфагнового мха.

Анализ удельной активности цезия-137 в образцах очеса сфагнового мха в точках 1-5 (см. рис. 3.5.4 В) приведен в табл. 3.5.4. Коэффициент вариации величины удельной активности в измененных образцах составил 10,4 %, что позволяет считать ее изменчивость незначительной. Следует отметить, что допустимая величина удельной активности составляет 400 Бк/кг.
Таблица 3.5.4. – Удельная активность цезия-137 в очесе сфагнового мха

	Точка 
	1
	2
	3
	4
	5

	Ǭ±ΔQ*
	442±36
	421±13
	427±35
	353±32
	473±32


Примечание: * – расчёт доверительного интервала средней активности (Бк/кг) проведён при уровне значимости p<0,05

Распределение удельной активности цезия-137 в профиле торфяно-глеевой почвы приведено в табл. 3.5.5 и на гистограмме (рис. 3.5.7).
Таблица 3.5.5. – Удельной активность цезия-137 в профиле торфяно-глеевой почвы

	№
	Место
	Горизонт
	H, см
	m, г
	Ǭ±ΔQ*, Бк/кг

	1
	CHPPSW
	Очес Cфагнума
	0+10
	10,0
	421±13

	2
	CHPPSW
	Торфяной
	0–5
	10,0
	301±23

	3
	CHPPSW
	Торфяной
	5–10
	10,0
	261±18

	4
	CHPPSW
	Торфяной
	10–15
	10,0
	230±18

	5
	CHPPSW
	Торфяно-перегнойный
	15–20
	15,0
	185±11

	6
	CHPPSW
	Торфяно-перегнойный
	20–25
	15,0
	342±21

	7
	CHPPSW
	Перегнойный
	25–30
	15,0
	382±16

	8
	CHPPSW
	Глеевый 
	30-35
	40,0
	199±10


Примечание: * – расчёт доверительного интервала средней активности (Бк/кг) проведён при уровне значимости p<0,05

Установлено, что максимальное значение удельной активности цезия-137 приурочено к верхней части профиля, и далее снижается с глубиной, но на глубине 20-30 см начинает существенно возрастать до значений сравнимых с верхними горизонтами почвенного профиля. Выявленный тип распределения цезия-137 отличается от регрессивного.
Возрастание активности цезия-137 было отмечено в торфяно-перегнойном и перегнойном горизонте, а ниже по профилю, при переходе к минеральному глеевому горизонту активность снова снизилась до значений, сравнимых с активностью подзолистого горизонта окрестного леса (180-200 Бк/кг). Такой тип распределения является элювиально-иллювиальным.

Аналогичное распределение было обнаружено повторно в экосистеме CH10SW сходного типа на расстоянии 2 км от заболоченного участка леса CHPPSW. Распределение цезия-137 в профиле торфяно-глеевой почвы приведено в таблице 3.5.6.
Таблица 3.5.6. – Локализация цезия-137 в профиле торфяно-глеевой почвы CH10SW
	№
	Место
	Горизонт
	H, см
	m, г
	Ǭ±ΔQ*, Бк/кг

	1
	CH10SW
	Очес Cфагнума
	0+10
	10,0
	656±47

	3
	CH10SW
	Кукушкин лен
	0+10
	10,0
	544±43

	3
	CH10SW
	Торфяной
	0–5
	10,0
	304±25

	4
	CH10SW
	Торфяной
	5–10
	10,0
	255±30

	5
	CH10SW
	Торфяно-перегнойный
	10–20
	15,0
	209±14

	6
	CH10SW
	Перегнойный
	20–30
	15,0
	428±15

	7
	CH10SW
	Глеевый 
	30-35
	40,0
	231±11


Примечание: * – расчёт доверительного интервала средней активности (Бк/кг) проведён при уровне значимости p<0,05.

Сопоставление полученных результатов с предыдущим случаем отклонения распределения цезия-137 от регрессивного, показывает его аналогичный характер. Закономерное снижение активности цезия-137 с увеличением глубины залегания почвенного горизонта, сменяется его резким увеличением, со снижением в минеральной части.

Вероятные причины установленного элювиально-иллювиального типа распределения могут заключаться в изменении режима миграции цезия-137 в профиле торфяно-глеевой почвы. Регрессивный тип распределения устанавливается благодаря деятельности живых сфагновых мхов, в том числе их апикальных точек роста, вовлекающих цезий-137 в элювиальные процессы противоположные иллювиальным. В изученных экосистемах существуют причины, приводящие к нарушению деятельности сфагновых мхов, связанные с дренажными работами, изъятием части торфяно-перегнойного горизонта и естественными причинами, приводящими к сезонному пересыханию торфяной толщи.

Предполагать такой же эллювиально-иллювиальный тип распределения, как и в двух предыдущих экосистемах есть основания и для торфяно-глеевой почвы в экосистеме F. FKBOG2 (рис 3.5.6.). Между р. Кремена и р. Оредеж до 2008 г прошла массовая рубка леса (рис. 3.5.5.) в 2006-2007 гг вдоль просеки, проходящей через участок сильно заболоченного соснового леса, были проложены дренажные канавы глубиной 0,8-1,0 м. Эффект осушения сказывается на распределении цезия-137 в профиле.
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	Рис. 3.5.5 Участки сплошной и выборочной рубки леса между реками Кременка и Оредеж
	Рис. 3.5.6 Заболоченный сосновый лес FKBOG2 14.08.2020


Таблица 3.5.7. – Удельная активность цезия-137 в профиле торфяно-глеевой почвы FKBOG2
	№
	Место
	Горизонт
	H, см
	m, г
	Ǭ±ΔQ*, Бк/кг

	1
	FKBOG2
	Очес Cфагнума
	0+10
	10,0
	361±25

	2
	FKBOG2
	Торфяной
	0-5
	10,0
	279±21

	3
	FKBOG2
	Торфяной (корни)
	5-10
	10,0
	298±14

	4
	FKBOG2
	Торфяно-перегнойный
	10-15
	10,0
	314±23

	6
	FKBOG2
	Перегнойный
	15-20
	10,0
	192±19
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Рисунок 3.5.7. – Гистограммы распределения удельной активности цезия-137 в профилях торфяно-глеевой почвы

Заключение по разделу 3.5. В трех обследованных экосистемах распределение цезия-137 в профиле торфяно-глеевых почв носит регрессивный характер с максимумом активности в верхней части почвенного профиля и очесе мха, и резко снижается с глубиной (рис. А, B и С).

При мониторинге удельной активности цезия-137 в заболоченных участках леса в двух экосистемах было обнаружено отклонение от указанного типа распределения. Оно заключалось в том, что удельная активность цезия-137, после максимума в верхней части почвенного профиля, закономерно снижается, но после вновь увеличивается с глубиной отбора пробы, а затем снова снижается при переходе к минеральному горизонту (рис. 3.5.7. D и E).
Причиной такого распределения, вероятно, является нарушение гидрологического режима, обусловленного изъятием части торфяной залежи в хозяйственных целях (экосистема D), и прокладкой дренажной канавы (экосистема Е), что могло привести к нарушению капиллярных свойств побегов сфагнума. Нарушение всасывающей способности приводит к тому, что элювиально-иллювиальные процессы начинают вносить существенный вклад в распределение цезия-137.
Мониторинг активности цезия-137 в торфяно-глеевой почве выявил два типа распределения радионуклида в профиле: регрессивный и элювиально-иллювиальный. Для экосистем с естественным гидрологическим режимом реализуется регрессивный тип распределения цезия-137. В двух экосистемах установлен элювиально-иллювиальный тип распределения.

В результате мониторинга активности цезия-137 в профиле торфяной и торфяно-глеевой почвы болотных экосистем и заболоченных участков леса в окрестностях заказника «Мшинское болото» установлено, что распределение радионуклида в профиле почвы носит регрессивный характер с максимумом в верхней части почвенного профиля, а далее снижается с глубиной. Вместе с тем, были установлены две экосистемы, в которых распределение цезия-137 отличается от вышеуказанного и может быть отнесено к элювиально-иллювиальному типу.
3.6. Накопление цезия-137 из торфяных почв лекарственным сырьем растительного происхождения и ягодами
В местах отбора почвенных проб на болотах Озерное и Содринское были собраны части растений и ягоды, широко представленные в экосистеме и имеющие практическое значение. Анализ данных удельной активности цезия-137 (табл. 3.6.) показывает, что сбор следует разрешить для ягод голубики, в то время как ягоды морошки и ее листья и чашелистики, являющиеся лекарственным сырьем, обладают активностью, многократно превышающей установленную норму (см. прил. 4).
Таблица 3.6. – Активность в продуцентах экосистемы верхового болота
	Наименование объекта
	Болото, год
	Активность Q Бк/кг*

	Трава Пушицы
	Содринское, 2019
	504±89

	Листья Морошки
	Содринское, 2019
	751±159

	Листья Голубики
	Содринское, 2019
	339±26

	Ягоды Голубики
	Содринское, 2019
	309±41

	Ягоды клюквы
	Содринское, 2021
	68±11

	Чашелистики морошки
	Озерное, 2020
	3471±134

	Чашелистики морошки
	Озерное, 2021
	3816±128

	Ягоды морошки
	Озерное, 2020
	1275±39


* – расчёт доверительного интервала средней активности проведён при уровне значимости p<0,05.

Одним из самых ценных видов растительного сырья, заготавливаемого на верховых сфагновых болотах, является Морошка Rubus chamaemorus L. По нашим данным на болоте Озерное удельная активность в высушенных ягодах морошки, собранных 07.07.2020, составила 1275±39 Бк/кг, а для чашелистиков (03.07.2020) 3471±134 Бк/кг, а для чашелистиков (03.07.2021) 3816±128 Бк/кг. Установленные значения удельной активности превышают допустимые значения в 800 Бк/кг для сухих ягод и 400 Бк/кг для сухого сырья растительного происхождения (Гигиенические требования, 2003). В связи с чем, необходимо принять решение об ограничении сбора указанного сырья.
Удельная активность цезия-137 в ягодах голубики и клюквы не превышает допустимых значений, поэтому в обследованных экосистемах на их сбор ограничений нет.

Удельную активность цезия-137, в ягодах, как и во всех образцах измеряли в воздушно-сухом состоянии. Важно отметить, что процесс принудительного высушивания ягод занимает очень продолжительное время.

3.7. Коэффициенты накопления цезия-137 дикорастущими съедобными грибами из торфяных почв
Данные о распределении цезия-137 в профиле торфяных и торфяно-глеевых почв, полученные в результате проведения настоящего исследования, использовали для определения коэффициентов накопления цезия-137 дикорастущими съедобными грибами.

Как и лесные экосистемы, верховые болота и заболоченные участки леса являются местами плодоношения дикорастущих съедобных грибов ряда хозяйственно-ценных видов. Плодоношение может носить массовый характер и временами отличаться высокой продуктивностью (рис 3.7.).

Сбор и употребление в пищу дикорастущих съедобных грибов является частью нашей национальной культуры. Согласно Лесному кодексу граждане нашей старты могут беспрепятственно посещать леса с целью сбора и заготовки грибов для собственных нужд. Ограничения могут быть введены для особо охраняемых природных территорий, но в этом случае предупреждение обычно вынесено на информационные стенды.
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Рис. 3.7. Пример массового плодоношения Подберезовика болотного Leccinum holopus в экосистеме FKBOGY
В местах анализа распределения цезия-137 в профиле торфяной и торфяно-глеевой почвы были собраны плодовые тела ряда дикорастущих съедобных грибов, список которых приведен в разделе 2.3. (см. прил. 6).
В наибольшей степени цезий-137 накапливают базидиальные грибы образующие эктотрофную микоризу с корнями основных лесообразующих древесных пород (Щеглов, Цветнова, 2002). В условиях верховых сфагновых болот основными древесными породами, с которыми вступают в симбиоз указанные виды грибов, являются болотная форма сосны обыкновенной и береза пушистая.

Видовое разнообразие грибов на верховых болотах и заболоченных участках леса крайне ограничено (Васильков, 1995) и приведенный список (раздел 2.3.) охватывает практически все виды, которые мы можем встретить. Причина этого в том, что лишь немногие виды из эколого-трофической группы эктомикоризных грибов приспособлены к существованию в условиях избыточного увлажнения с сильно кислой реакцией среды рН 3,0-4,0.

Видовое разнообразие шляпочных грибов, образующих плодовые тела в условиях верховых болот и на заболоченных участках леса с развитым покровом из сфагнового мха невелико и не превосходит, по нашим наблюдениям, 8-10 видов, причем вместе, на небольшой площади, редко встречается более 3-4 видов.

Расширить видовое разнообразие грибов, используемых для измерения удельной активности, можно за счет проведения повторных наблюдений за выбранными участками, где ранее был проведен отбор почвенных проб. С другой стороны, выбор участков отбора почвенных проб следует планировать в тех местах, где наблюдается более высокое видовое разнообразие грибов.

Данные по удельной активности цезия-137 по всем плодовым телам, собранным в изученных экосистемах верховых болот и заболоченных участков леса, объединены в табл. 3.7. Также в табл. 3.7. представлена удельная активность цезия-137 в корнеобитаемом горизонте почвы и расчет КН.
Таблица 3.7. Удельная активность цезия-137 в плодовых телах дикорастущих съедобных грибов и коэффициенты накопления из корнеобитаемого горизонта почвы
	№
	Вид
	Дата
	Место
	Ǭ±ΔQ*

гриба, Бк/кг
	Ǭ±ΔQ*

почвы, Бк/кг
	КН

	1
	Cortinarius armillatus
	14.08.2020
	FKBOG2
	1936±59
	298±14
	6,5±0,5

	2
	Cortinarius armillatus
	25.08.2021
	FKBOG3
	4968±96
	290±16
	17,1±1,3

	3
	Cortinarius armillatus
	04.09.2021
	FKBOGY
	3219±73
	277±23
	11,6±1,2

	4
	Lactarius rufus
	25.08.2021
	FKBOG3
	4099±213
	217±25
	18,9±3,2

	5
	Lactarius rufus
	04.09.2021
	FKBOGY
	3000±220
	277±23
	10,8±1,7

	6
	Leccinum holopus
	14.08.2020
	FKBOG2
	3901±101
	298±14
	13,1±1,0

	7
	Leccinum holopus
	04.09.2021
	FKBOGY
	2901±73
	277±23
	10,5±1,1

	8
	Leccinum holopus
	15.09.2020
	Содр.
	9444±161
	-
	-

	9
	Rozites caperatus
	14.08.2020
	FKBOG2
	4410±104
	298±14
	14,8±1,0

	10
	Russula emetica
	18.08.2021
	FKBOG1
	4375±184
	199±25
	22,0±3,7

	11
	Russula emetica
	04.09.2021
	FKBOGY
	2980±82
	277±23
	10,8±1,2

	12
	Russula emetica
	06.07.2015
	Озерн. 507
	4247±425
	371±38
	10,8±1,2

	13
	Russula emetica
	15.09.2020
	Содр. 4
	3177±140
	393±17
	8,1±0,7

	14
	Suillus variegatus
	02.09.2021
	FKBOG1
	3433±143
	199±25
	17,3±2,9

	15
	Suillus variegatus
	25.08.2021
	FKBOG3
	4734±106
	217±25
	21,8±3,0

	16
	Suillus variegatus
	04.09.2021
	FKBOGY
	2894±157
	277±23
	10,4±1,4

	17
	Suillus variegatus
	15.09.2020
	Содр.
	3460±173
	-
	-


* – расчёт доверительного интервала средней активности проведён при уровне значимости p<0,05
Согласно санитарным нормам и правилам допустимый уровень цезия-137 в сухих грибах составляет 2500 Бк\кг (Гигиенические требования …, 2003). Сбор дикорастущих съедобных грибов на верховых болотах и заболоченных участках леса в заказнике «Мшинское болото» и его окрестностях необходимо ограничить, поскольку удельная активность цезия-137 превышает допустимое значение (см. прил. 4).

Сравнение КН для плодовых тел одного вида из разных экосистем показывает, что есть существенные различия в его величине при сравнимых значениях удельной активности цезия-137 в грибах. Например, для видов Suillus variegatus и Cortinarius armillatus. Для изучения этого вопроса необходимо продолжать исследование на большей выборке, т.е. увеличивать количество экосистем

На данном этапе исследования, исходя из полученных данных мы можем сформулировать следующее решение: определять коэффициенты накопления для плодовых тел грибов необходимо используя значения удельной активности цезия-137 в торфяной почве, отобранной непосредственно вблизи плодовых тел, а не использовать средние значения по экосистеме или результаты из почвенной пробы отобранной в стороне. Причиной этого является выявленная нами (раздел 3.2. и 3.3.) значительная мозаичность распределения цезия-137 в торфяной почве.

По результатам измерения удельной активности цезия-137 в плодовых телах (табл 3.7.) установлено, что на органогенных торфяных и торфяно-глеевых почвах сложились условия для его концентрирования грибами из корнеобитаемого горизонта почвы. Аккумулированию цезия-137 способствует кислая реакция среды и избыточное увлажнение. В этих условиях цезий-137, являющийся щелочным металлом, приобретает повышенную доступность для вегетативного мицелия грибов.

Вместе с тем также можно рекомендовать общеизвестные меры по снижению активности цезия-137 в плодовых телах грибов. Прежде всего, к этим методам относится отваривание со сливанием воды, позволяющее снизить концентрацию цезия-137 на 90 % (Экологический атлас Санкт-Петербурга, 1992). Но при этом возникает вопрос, куда сливать воду, содержащую следовые количества цезия-137. Это явно нельзя делать на грядки с овощами или в компостные кучи, хотя и можно предполагать эффект гармезиса для овощей, но делать этого в связи с отсутствием исследований не стоит.

Таким образом, человек, отваривающий грибы, содержащие любые количества цезия-137 (есть сторонники беспороговых значений, по их мнению, удельная активность цезия-137 должна быть 0 Бк/кг, поскольку он не природный) превращается в фактор его переноса, не сравнимый конечно с лесным пожаром, но все-таки существующий. Перенос цезия-137 в овощные культуры при использовании воды после отваривания грибов можно в дальнейшем исследовать в модельных опытах.

Поскольку кислая реакция среды торфяных почв повышает подвижность цезия-137, можно рекомендовать подкисление воды для отваривания, но это тоже необходимо исследовать в экспериментах.

Относительно воздействия на живые организмы цезия-137 в сверхмалых дозах проводится крайне мало исследований. Но эффекты, конечно же, должны быть, поскольку источник избыточной энергии, разрушительной для ДНК и влияющий на электрические потенциалы мембран, оказывается внутри организмов. Подтверждением этому является следующее исследование. Было установлено, что в потомстве дрозофил, выросших на среде из Подберезовика болотного – Leccinum holopus – с удельной активностью цезия-137 превышающей допустимые значения, увеличивается число летальных мутаций (Барабанова и др., 2018).
При наложении ограничений на сбор дикорастущих съедобных грибов, виды, формирующие плодовые тела на торфяной и торфяно-глеевой почве, приобретают важное индикаторное значение для анализа как накопления цезия-137, так и для оценки его распределения в профиле, поскольку их мицелий приурочен к определенным горизонтам вследствие облигатной связи с корнями древесных пород.
Выводы

1. Для всех изученных почвенных проб торфяной и торфяно-глеевой почвы установлено, что максимум удельной активности цезия-137 приходится на верхнюю часть торфяного горизонта и очес сфагнового мха, что подтверждает регрессивный характер распределения с максимумом в верхней части профиля и резким снижением с увеличением глубины.

2. Аккумулирование цезия-137 в верхней части почвенного профиля связано с вегетативной активностью сфагнума, корней древесных, кустарничковых и травянистых растений, а также мицелия грибов.

3. На почвах, перенесших последствия лесного пожара, цезий-137 аккумулируется во мхе Кукушкин лен в количествах несущественно превышающих допустимые значения, Это может быть связано с перемещением части цезия-137 из экосистемы в результате выгорания верхнего слоя почвы.

4. При сохранении максимума удельной активности цезия-137 в верхней части почвенного профиля, для ряда экосистем выявлен эллювиально-иллювиальный процесс, приводящий к увеличению удельной активности цезия-137 в перегнойном и глеевом горизонте (второй максимум), что возможно связано с последствиями мелиорации, при этом активность в нижней части торфяного и торфяно-перегнойного горизонтов закономерно снижалась.

5. Маршрутным методом на болоте Озерное выявлена высокая пространственная неоднородность удельной активности цезия-137 (коэффициент вариации 32 %) в очесе сфагнового мха и верхней части торфяного горизонта.

6. Установлено что микрорельеф болота (кочка – мочажина) оказывает влияние на распределение цезия-137 в профиле почвы.

7. Удельная активность в ягодах голубики и клюквы, собранных на верховых болотах в районе исследования, находится в допустимых пределах, а для ягод морошки листьев и чашелистиков многократно превышает допустимые значения.

8. Установлено, что дикорастущие съедобные грибы, образующие плодовые тела на верховых болотах и заболоченных участках леса, содержат в плодовых телах цезий-137, активность которого превышает допустимые значения в 2-4 раза.

9. Для защиты здоровья населения рекомендовано на верховых болотах и заболоченных участках леса ограничить сбор дикорастущих съедобных грибов и части растительного сырья (ягоды, листья и чашелистики морошки) в связи с превышением допустимой концентрации цезия-137.

10. В связи с высокой мозаичностью распределения цезия-137, при расчете коэффициента накопления в плодовых телах грибов, растительном сырье и ягодах необходимо использовать данные по удельной активности из корнеобитаемого горизонта почвы в непосредственной близости от места сбора.

Заключение
В районе проведения исследований в торфяной и торфяно-глеевой почве, растительном сырье и дикорастущих съедобных грибах находится искусственный изотоп цезий-137. Источником его глобального распространения с атмосферными аэрозолями послужили продукты ядерного деления, попавшие в окружающую среду после аварии на Чернобыльской атомной электростанции.

Данные, полученные в результате проведенной работы, показывают, что цезий-137, выпавший на территории федерального заказника «Мшинское болото» и в его окрестностях, находится в динамическом состоянии и продолжает перераспределяться в толще торфяных и торфяно-глеевых почв. При этом необходимо отметить, что наряду с аккумулированием в верхней части почвенного профиля и очесе сфагнового мха с регрессией в торфяных горизонтах нами выявлен эллювиально-иллювиальный процесс, протекающий под действием просачивающихся атмосферных осадков и приводящий к сорбированию части цезия-137 глинистыми минералами глеевого горизонта.

Установлено, что существенная часть цезия-137 включена в биогенный круговорот в очесе сфагнового мха и верхней части торфяного горизонта. Происходит это в результате того, что в условиях бедного минерального питания олиготрофных верховых сфагновых болот изотоп цезий-137 используется апикальными меристемами мха вместо калия, играющего ключевую роль в поддержании электролитических свойств цитоплазмы и разности мембранного потенциала. Концентрированию цезия-137 в верхней части профиля способствует его высокая подвижность вследствие кислой реакции вод верхового болота, обусловленной жизнедеятельностью сфагнового мха.

Аккумулированию способствуют капиллярные свойства не только живых побегов сфагнума, но и более глубоких частей побегов не содержащих живых клеток, но сохраняющих капиллярные свойства. В результате испарения воды с поверхности болота возникает подсасывание подвижных ионов вверх по почвенному профилю против гравитационного градиента.

Также включению цезия-137 в биогенный круговорот способствует локализация в верхней части торфяной почвы основной массы корневых систем кустарничков и болотной формы сосны обыкновенной, с которой многие виды базидиальных грибов вступают в эктомикоризные симбиотические взаимодействия. Вегетативный мицелий грибов является признанным концентратором цезия-137.

Рассмотренные факторы объясняют высокую подвижность цезия-137 в условиях торфяных и торфяно-глеевых почв верховых болот и заболоченных участков леса и миграцию указанного изотопа в этих экосистемах.

Выявленные закономерности распределения цезия-137 в профиле торфяной и торфяно-глеевой почвы следует рассматривать не только в привязке к району проведения исследований, они будут реализовываться в сходных природных условиях в тех местах, где произошли выпадения цезия-137.

Таким образом, болотные экосистемы являются биогеохимическими барьерами, удерживающими радионуклиды и препятствующими их выносу за загрязненную территорию. При этом они сами становятся источником повышенной радиационной опасности (Атлас …, 2009, с. 99)
Почвы верховых болот самые неустойчивые, поскольку нет естественных механизмов их очищения от радионуклида, а есть благоприятные условия для концентрирования этого щелочного металла: кислая реакция среды (рН 3,5) и включение его в биогенный круговорот вместо калия.
При том, что концентрация цезия-137 торфяной почве болот чрезвычайно мала, он обладает крайне высокой активностью. В связи с высокой миграцией цезия-137 в условиях кислой реакции среды верховых болот необходимо продолжать проводить мониторинг активности цезия-137 в экосистемах верховых сфагновых болот для поддержания информации о перераспределении радионуклида в актуальном состоянии.

Для проведения дальнейших исследований возможна была бы реализация следующего подхода. Он заключается в сочетании авиационной гамма-спектрометрии и полевых исследований. Воздушную разведку можно проводить с использованием беспилотного летательного аппарата с компактным гамма-спектрометром (Parshin et al., 2021). Полевые исследования на местности необходимы для подтверждения установленных значений удельной активности цезия-137 в торфяной и торфяно-глеевой почве, а также для сбора дикорастущих съедобных грибов и ягод в местах проведения сопоставления результатов авиационной разведки и наземных и почвенных наблюдений. Реализация такого подхода позволила бы охватить большую территорию, используемую населением для сбора дикорастущих грибов и ягод.

Например, в окрестностях заказника «Мшинское болото» расположено два массива садоводческих товариществ «Мшинское» и «Чаща» в которых во время летнего сезона проводят досуг до 150000 жителей Санкт-Петербурга. В условиях пандемии, роста международной напряженности и ограничения зарубежного авиасообщения роль садоводческих массивов для отдыха жителей Санкт-Петербурга будет только возрастать.

Загородный отдых способствует не только поддержанию здоровья, но и позволяет восстановить психоэмоциональное состояния человека, что в целом способствует повышению производительности труда. Одним из традиционных способов досуга в России является сбор грибов и ягод. Причем такой отдых на природе предполагает именно семейный формат проведения, поскольку так исконно складывалась хозяйственная деятельность, что это явление стало частью нашей национальной культуры. Гражданам нашей станы доступно свободное посещение лесов и сбор недревесной продукции для собственных нужд, что закреплено на уровне федерального законодательства (Лесной кодекс РФ, 2014).

По результатам анализа удельной активности в дикорастущих съедобных грибах даны рекомендации о прекращении сбора грибов на верховых болотах, поскольку допустимая концентрация цезия-137 в них превышена в несколько раз. Это позволит снизить дозовую нагрузку на население, обусловленную употреблением в пищу дикорастущих съедобных грибов с превышением допустимого уровня удельной активности цезия-137 в плодовых телах.

Рассмотренные факторы объясняют высокую подвижность цезия-137 в условиях торфяных и торфяно-глеевых почв верховых болот и заболоченных участков леса и миграцию указанного изотопа в этих экосистемах.
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Приложения 

Приложение 1
Спектр гамма-излучения для сфагнового мха
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Приложение 2
Спектр гамма-излучения для чашелистики морошки
[image: image29.jpg]ot cnexrp: CAAS!
owoeei crekTp: CAN

B

12 MVEEAEHUR STHEHOCTI

v ateperR

e spend - 1

o oinsaiia; 00484k Dfiben ofpasua: 02501
COMMEHT SRR

wa)2021\moroshka.asw

\ASWspe g\l pu6bl_Ya





Приложение 3

Спектр гамма-излучения для Колпака кольчатого
[image: image30.jpg]-

-
1
1
-
. ;
¥ : .
: i ‘ * :
Ak : ¥ ¥ 4 L}
it . b T8 TR e Sorhe i b S CRVEY W) SESRES rPeas e »-' - ’ 4 :
| : ' . P e
: : : : 1 ¥ ' I' : ;
“““““ l‘. SHA vy  § . ¥ : / : ; ' ‘
' i Gt L . Gt il ¥ i s -; ««««« " . ¢ ' .
1 1 1 ' e i o 1 ““““ . 2
: i . : L} 1] 1 1 ¥ 7
: 4 : ‘ . ] ] 1 1 :
L : .4'” . . «lv o ? : ; : ¥ ¥ i i :
\ : R e
] L] ' : : y
- T e T
X 9 "y 1 ¥ L] :
: : ; : ] 1] 1] V:
. : ; ] ] ] 1
i . : . ] ) ' :
i el "
: L) ] il i i
: : . I ;
: ¥ ¥ L]
i : : 1 :
L 450 » . ' L -
g : : : :
5 ‘ . :
- : ‘
= 400 ‘ ‘
w
-
0
S ag
O 29U
300
250
200
150
100
S0
T ! ' : :
S@. - 00 Isp OB 950 300 350 400 450 500 55
KaHan
Jneprua; 2611 | Cyer: 4 WiHTeHc.: 47.3

JKr Atec.norp. B

i
L] '
LS
'
i : 5
Pritssomesassmevcy o i
i ; - - . MEG L
: ! i '
[ % :
] M 1 ' % 7
b :
: § ' :
== Sy - ¥ ' t i
H ' g il S e
4 5 2 v T r -
[ i g ' : N :
: : . ! : H
: ' 1 p
i )

750 800 850 900 950

1 000

%[P=0 95

OT1H.norp

330.95
2.6

946.8

Sepe-ghl puoelHawah 2027 \kolpak. asw
Swihfon-ghfon_16_04_21 asw

Patowati cnektp: L4,
P oHoBBIM cnexTp: LY
Kanufiposra: C:%5WwMclb-gh250 mil clb i
Nara npuBeaeHWA akTueHocTy: 2209 2021 11:26:40
Nara uamepenua cnextpa - 22.09.2021 11:26:40

PeaneHoe epera; 1280000 .

Kupoe gpema ;- 173350 c. 0
Deeer obpasua : 0.250 o

Macca ofpasua: 0.0338 kr;
K raaparHT ANl -

1117





Приложение 4
Выдержка из Приложения 1 к СанПиН 2.3.2.1078-01, утвержденного постановлением №36 главного государственного санитарного врача РФ от 14 ноября 2001 г.
1. Гигиенические требования безопасности и пищевой ценности пищевых продуктов

(с изменениями от 15 апреля 2003 г.)

1.6. Плодоовощная продукция

	Индекс, группа продуктов
	Показатели
	Допустимые уровни, Бк/кг

	1.6.1. Свежие и свежемороженые … грибы
	цезий-137
	500

	
	стронций-90
	50

	 … ягоды дикорастущие
	цезий-137
	160

	
	стронций-90
	60

	1.6.2. Сухие … грибы
	цезий-137
	2500

	
	стронций-90
	250

	          … ягоды дикорастущие
	цезий-137
	800

	
	стронций-90
	300


Приложение 5.

Отбор монолитов на верховом болоте 
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Фрагмент верхового болота в месте отбора торфяных монолитов точка 413
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Профиль торфяной почвы
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Отбор образцов торфяной почвы на верховом болоте
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Высушивание образцов при естественной влажности
Приложение 6

Некоторые виды грибов, произрастающие на торфяных почвах
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	Рис. Подберезовик болотный Leccinum holopus FKBOGY 04.09.2021
	Рис Моховик желто-бурый Suillus variegatus FKBOGY 04.09.2021
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	Плодовые тела Паутинника браслетчатого Cortinarius armillatus FKBOG3 25.08.2021
	Рис. … Моховик желто-бурый FKBOG2 14.08.2020
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	Горькушка Lactarius rufus (Scop.: Fr) Fr.
	Сыроежка едкая Russula emetica (Schaeff.) Pers. FKBOG1 18.08.2021
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