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Аннотация: С целью прогнозирования барьерных функций компонентов при-
родных экосистем в миграции радионуклидов исследованы формы нахожде-
ния U, 226Ra и 210Pb в свежих листовых опадах ивы и осины, собранных на 
загрязненной вследствие добычи радия таежной территории. В ходе экспери-
мента указанные радионуклиды экстрагировали из образцов опавшей листвы 
последовательно дистиллированной водой (водорастворимые формы), 1М 
ацетатом аммония (рН 7) (обменные формы) и 0.1М раствором серной кисло-
ты (кислоторастворимые формы). Установлено, что исследуемые радионукли-
ды существенно отличаются степенью экстракции из листового опада. После 
всех этапов экстрагирования в опаде сохранялось 64–84 % 226Ra и 85–88 % 
210Pb от их исходного валового содержания. Среди подвижных форм нахож-
дения радионуклидов для радия была наиболее характерна обменная (12–20 
%), а для свинца – кислоторастворимая (8–9 %). Количество извлеченного из 
опада урана по сравнению с этим было выше. После всех этапов экстракции 
доля неэкстрагируемого урана составила 6–14 % и 20–23 % в случаях ивы и 
осины соответственно. Результаты эксперимента свидетельствуют, что при 
радиоактивном загрязнении территорий таежной зоны листовой опад иссле-
дованных представителей семейства ивовых является хорошим временным 
депозитарием 226Ra и 210Pb. В то же время для урана ожидается относитель-
но быстрое возвращение из ивового и осинового опада в абиотические ком-
поненты окружающей среды. Полученные результаты, принимая во внимание 
степень накопления исследованных радионуклидов в зеленой массе древес-
ных растений, их широкую распространенность в тайге, а также возможность 
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Введение
Опад является важным структурным ком-

понентом лесных экосистем, участвующим в 
биологическом цикле химических элемен-
тов. Масса его в составе органического веще-
ства, заключенного в биомассе сообществ, 
составляет 1.5–2 % (Родин, Базилевич, 1965; 
Боев и др., 2018). На лиственных участках ле-
сов средней тайги в Республике Коми насчи-
тывается 1.3–2.8 т/га наземного древесного 
опада (Пристова и др., 2012), который более 
чем на 80 % представлен листьями (хвоей). 
По имеющимся данным (Пристова и др., 
2012), потеря их массы в течение года может 
достигать 40 %.

Разлагаясь в почве, листовой опад участву-
ет в формировании подстилки, обеспечива-
ет питанием растения и микроорганизмы, 
пополняет почвенный химический состав, 
запускает новый этап миграционного цикла 
химических элементов (Yue et al., 2019; Xie 
et al., 2022). Таким образом, в процессе их 
круговорота в природе зеленые части дере-
вьев способны играть важную роль. С одной 
стороны, опавшая листва (Носкова, Шукто-
мова, 2010; Ермаков и др., 2015; Боев и др., 
2018) содержит накопленные поллютанты и, 
таким образом, принимает участие в их вре-
менном или долговременном депонирова-
нии в экосистеме. С другой стороны, ветро-
вой перенос опада деревьев, произрастаю-
щих в зонах с повышенным содержанием в 
почве тяжелых металлов и радионуклидов, 
может приводить к рассеянию элементов-
загрязнителей (Scheid et al., 2009). Важным 
показателем, характеризующим скорости 
этих процессов, является содержание под-
вижных форм нахождения поллютантов в 
опавшей листве. Для их выделения из рас-
тительных образцов широко используются 
экстракционные методы (Броварова и др., 
2004; Бондарева, Субботин, 2016; Пучкова и 
др., 2017; Bolsunovsky et al., 2005). Исходя из 
доли экстрагированной части поллютантов, 
можно оценить барьерную функцию опада 
на пути их миграции, а также установить ин-
тенсивность выщелачивания миграционно 
способных форм элементов-загрязнителей 
из растительной биомассы природными во-
дами.

С этой целью мы проанализировали соот-
ношение различных форм нахождения ра-
дионуклидов уранового ряда (U, 226Ra, 210Pb) 
в свежей опавшей листве деревьев семей-
ства ивовых (Salicaceae), которые широко 
распространены в Северном полушарии и, 
в частности, являются одним из доминиру-
ющих видов древесных растений в таежной 
зоне, загрязненной вследствие добычи ра-
дия (Республика Коми).
Материалы 

Исследования проводили в северо-таеж-
ной подзоне Республики Коми на локальных 
участках, загрязненных более 50 лет назад 
отходами добычи радия из пластовых вод 
(Taskaev et al., 2003). Свежий листовой опад 
осины (Populus tremula L.) и ивы (Salix caprea) 
отбирали с поверхности почвы в конце сен-
тября 2016 г. после опадания основной мас-
сы листвы. Ива произрастала на загрязнен-
ном отработанными пластовыми водами 
участке пойменного типа с активным водо-
обменом. Для сбора образцов опавшей ли-
ствы здесь была выбрана одна площадка с 
мощностью амбиентного эквивалента дозы 
гамма-излучения (МАЭД) 1.20 ± 0.20 мкЗв/ч, 
учтенная нами как площадка № 1. В отличие 
от ивы, осина произрастала в лесной зоне, 
почвенный покров которой был загрязнен 
слоем твердых производственных отвалов 
толщиной до 25 см. Уровень загрязнения 
этого участка был выше первого, здесь были 
выбраны две экспериментальные площадки 
с разной мощностью амбиентного эквива-
лента дозы – № 2 (2.10 ± 0.35 мкЗв/ч) и № 
3 (8.90 ± 1.40 мкЗв/ч). Фоновая МАЭД для 
региона исследований, по данным Государ-
ственного доклада «О состоянии окружаю-
щей среды Республики Коми в 2016 году» 
(Государственный доклад..., 2017), составля-
ла 0.04–0.21 мкЗв/ч, что находится в преде-
лах колебаний естественного гамма-фона.

С каждой площадки были отобраны по 
3–5 образцов листового опада и по 3 сме-
шанных образца (метод конверта) из верх-
него 0–20 см слоя почвы. Почвенные пробы 
сушили, просеивали через сито 1 мм. Для 
определения 226Ra и урана почву предвари-
тельно озоляли при 700 °С. 210Pb выделяли из 
воздушно-сухих образцов.
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ветрового рассеяния листового опада, дополняют данные, необходимые для 
прогнозирования миграции и концентрирования естественных радионукли-
дов уранового ряда в загрязненных таежных экосистемах.
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Методы 
Из образцов свежесобранного листового 

опада методом экстракции были выделены 
подвижные формы урана, 226Ra и 210Pb, для 
чего сырую биомассу обрабатывали после-
довательно экстрагентами в соотношении 
1:5. На первых двух этапах экстрагировали 
водорастворимую и обменную фракции, 
перемешивая биомассу при комнатной тем-
пературе в течение 1 часа сначала с дистил-
лированной водой, а затем с 1M CH3COONH4 
(рН 7). После этого проводили экстракцию 
0.1М H2SO4 в течение 20 минут также при 
перемешивании (кислоторастворимая фрак-
ция). Сохранившееся в образцах после всех 
этапов экстракции количество радионукли-
дов считали неэкстрагируемым и обозна-
чали как «остаток». Доли (Х) радионуклида, 
извлекаемого с помощью экстрагентов, вы-
числяли по формуле:

Х (%) = (Содержание радионуклида в экс-
тракте / Содержание радионуклида в исход-
ном образце) · 100.

226Ra в образцах определяли эманаци-
онным методом (Старик, 1969) на приборе 
«Альфа-1» с чувствительностью 0.07 Бк/г 
и ошибкой измерений ±15 %. U валовый 
– фотолюминесцентным методом на лю-
минесцентном фотометре ЛЮФ-57 (Добро-
любская, 1962) с чувствительностью 0.03 
мкг/г. Ошибка измерений составила ±20 
%. Удельную активность 210Pb определяли 
радиометрическим методом на установке 
малого фона УМФ-2000 с предварительной 
радиохимической подготовкой и электро-
химическим осаждением на никелевых дис-
ках (Адамова, Таскаев, 1980). Минимальная 
обнаруживаемая активность при измерении 
1000 с составляет не более 0.1 Бк, предел 
допустимой относительной погрешности 
±15 %. Мощность амбиентного эквивалента 
дозы гамма-излучения на участках измеряли 
с помощью дозиметра ДКГ-02У «Арбитр-М». 
Диапазон измерений прибора составляет 
0.1–3·106 мкЗв/ч, погрешность измерений – 
15 %.

Статистическую обработку результатов 
осуществляли в программах Statistica 6.1 
(StatSoft Inc.). Все измерения проводили в 
трехкратных повторностях. Описательная 
статистика была рассчитана при довери-
тельном интервале 95 %. Достоверность 
различий для выборок устанавливали по 
U-критерию Манна – Уитни (U-test). Долю 
аккумулированных радионуклидов в листо-
вом опаде относительно их содержания в 

почве рассчитывали через коэффициент (К):
К = Содержание радионуклида в листовом 

опаде / Содержание радионуклида в почве.
Содержания радионуклидов в листовом 

опаде и почвах при расчете коэффициента 
(К) были представлены в одинаковых едини-
цах измерения.
Результаты 

Согласно полученным результатам (табл. 
1), в почве площадки №3, которая характе-
ризовалась самым высоким радиационным 
фоном, содержание 226Ra и 210Pb было наи-
большим. Так, удельная активность радия 
более чем в 10, а свинца – в 1.5 раза превы-
шала их содержание в почве других участ-
ков наблюдений. Содержание урана в почве 
лесных площадок № 2 и 3 достоверно не 
различалось, однако оно до 20 раз превос-
ходило его содержание в почве пойменной 
площадки № 1. В целом выявленные значе-
ния концентраций превышали показатели, 
характерные для фоновых почв региона. 
Так, согласно данным литературы, содер-
жание 226Ra в фоновых подзолистых почвах 
составляет не более 13 мБк/г (Безносиков 
и др., 2017), 210Pb – 44–55 Бк/кг (Евсеева и 
др., 2012), U – в среднем 0.42 мкг/г (Рачкова, 
Шуктомова, 2009).

Содержания радиоактивных элементов в 
листовых опадах не всегда соответствовали 
уровню радиоактивного загрязнения почв 
на площадках (табл. 1). В листьях осины, 
произраставшей на почве №3 с наибольшей 
удельной активностью 226Ra, его содержа-
ние было максимальным. В ивовой листве 
с участка №1 обнаружено наименьшее ко-
личество радионуклида, хотя в почвах № 
1 и 2 его удельная активность значимо не 
различалась. Содержания U и 210Pb в листо-
вом опаде осины с площадок №2 и 3 были 
сходными. По сравнению с ними в листо-
вом опаде ивы урана содержалось меньше. 
Однако, учитывая его низкое содержание в 
почве участка наблюдения № 1, можно про-
гнозировать более высокую интенсивность 
накопления радионуклидов урана в ивовой 
листве, чем в осиновой, при прочих равных 
условиях.

Соотношения форм нахождения радиону-
клидов, характерные для листовых опадов 
осины и ивы, различаются, о чем свидетель-
ствуют результаты последовательной экс-
тракции элементов. Так, на долю (Х) подвиж-
ных форм 226Ra в целом приходилось 33.0 
± 2.45 % его общей активности в опавших 
листьях ивы и 26.0 ± 3.29 % – осины. Кроме 
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того, наблюдалось сходство в распределе-
нии радионуклида по экстрактам для опа-
дов обоих видов деревьев (рис. 1): макси-
мум приходился на обменную фракцию – в 
среднем 12–20 % в зависимости от площад-
ки сбора листвы, что достоверно превышало 
его содержание в других подвижных фрак-
циях (U-test, p  ≤ 0.05). В водорастворимой 
и кислоторастворимой формах нахождения 
обнаруживалось меньшее количество радия 
– от 2 до 10 % радионуклида выщелачива-

лось водой, 1–11 % – 0.1М серной кислотой. 
В то же время значительная часть радия по-
сле всех этапов экстракции сохранялась как 
в ивовой, так и в осиновой опавшей листве, 
что позволяет выдвинуть предположение о 
депонировании радионуклида в этих ком-
понентах природных экосистем. Для ивы не-
экстрагируемая доля радия составила 66.9 
± 7.21 %, для осины – 64–84 % его удельной 
активности в листовом опаде деревьев.

Таблица 1. Содержание радионуклидов уранового ряда в воздушно-сухих образцах почвы и листо-
вого опада ивы и осины из зоны влияния бывших химических заводов по добыче радия 

Примечание. Приведены средние данные и ошибка среднего, прочерк – нет данных.

Рис. 1. Формы нахождения 226Ra в листовом опаде ивы и осины: 1 – водорастворимая, 2 – обменная, 3 
– кислоторастворимая, 4 – остаток

Fig. 1. Speciation of 226Ra in leaf litter of willow and aspen: 1 – water-soluble, 2 – exchangeable, 3 – acid-
soluble, 4 – non-extractable

По сравнению с 226Ra неэкстрагируемая 
доля удельной активности 210Pb в листовом 
опаде осины была выше и составила 85–88 % 
от его общей активности (рис. 2). Среди под-
вижных форм нахождения минимальные 
количества радионуклида обнаруживались 
во фракциях, экстрагируемых водой и 1М 
раствором ацетата аммония. Они составили 
1–5 % и 1–3 % соответственно. Во фракции, 
экстрагируемой 0.1М раствором серной 

кислоты, доля 210Pb была достоверно выше 
– 8–9 % (U-test, p  ≤ 0.05). Эти данные ука-
зывают на то, что повышенная кислотность 
экстрагента приводит к увеличению полно-
ты экстракции 210Pb из образцов опавшей 
листвы. В природных условиях подобное вы-
щелачивание может реализовываться в слу-
чае воздействия на листовой опад природ-
ных вод с низким водородным показателем.

Радионуклид
№ 1 № 2 № 3

почва листовой 
опад ивы почва листовой 

опад осины почва листовой 
опад осины

226Ra, Бк/г 2.52 ± 0.51 0.08±0.02 1.98 ± 0.35 0.51 ± 0.10 29.6 ± 5.64 0.89 ± 0.17
U, мкг/г 0.98 ± 0.19 0.15±0.04 23.3 ± 4.66 0.25 ± 0.04 16.3 ± 2.85 0.24 ± 0.03

210Pb, Бк/г 2.63 ± 0.53 – 2.67 ± 0.44 0.04 ± 0.01 4.24 ± 0.71 0.05 ± 0.01
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По сравнению с другими радионуклида-
ми относительная доля подвижных форм 
урана в листовых опадах была максималь-
ной. Более половины его количества в ис-
следуемом материале находилось в водо-
растворимой и обменной формах (рис. 3). 
Таким образом, радионуклид можно было 
экстрагировать нейтральными растворами. 
Содержание кислоторастворимых форм ура-
на в опавшей листве было также больше в 
сравнении с 226Ra и 210Pb. В отношении про-
гнозных оценок интенсивности миграции 
урана в загрязненных экосистемах это пред-
полагает его относительно легкое выщела-
чивание из листового опада под влиянием 
природных вод. Кислые и слабокислые при-
родные воды будут усиливать процесс ремо-
билизации урана из опада. Доля неэкстра-
гируемого урана составила около 6–14 % в 
случае листьев ивы и 21–23 % – осины, что 
значительно меньше в сравнении с двумя 
другими радионуклидами.
Обсуждение 

Целью нашего эксперимента было оце-
нить роль листового опада в депонировании 
радионуклидов уранового ряда в экосисте-
мах. Известно, что древесные и кустарнико-
вые виды хорошо накапливают уран и радий 
(Титаева, Таскаев, 1983; Носкова, Шуктомо-
ва, 2010; Soudek et al., 2007). Степень нако-

пления радионуклидов может зависеть от 
разных факторов: уровня радиоактивного 
загрязнения, содержания биологически до-
ступных форм радиоактивных элементов в 
почве, а также видоспецифичности расте-
ний (Шапошникова, 2017). Сопоставление 
полученных данных о содержании радио-
нуклидов в свежем листовом опаде и почве 
площадок, на которой произрастали дере-
вья, показывает, что листва может накапли-
вать существенные количества радиоактив-
ных элементов. Коэффициенты (К), связыва-
ющие содержания радионуклидов в свежем 
листовом опаде и почве, для 226Ra были наи-
более высокими и варьировали в пределах 
0.03–0.25, для урана они составили 0.01–
0.15 (рис. 4). Минимальные К наблюдались 
для 210Pb – 0.01–0.02. Его наличие в опавшей 
листве помимо корневого пути может быть 
также обусловлено аэральным поступлени-
ем на листовую поверхность живых расте-
ний и опада, а именно осаждением частиц, 
содержащих 210Pb, образованный в атмос-
фере в результате радиоактивного распада 
газа 222Rn (Persson, Holm, 2011).связывающие 
содержания радионуклидов в свежем листо-
вом опаде и почве, для радия-226 были наи-
более высокими и варьировали в пределах 
0.03–0.25, для урана они составили 0.01–
0.15 (рис. 4). Минимальные К наблюдались 
для свинца-210 – 0.01–0.02. Его наличие в 

Рис. 2. Формы нахождения 210Pb в листовом опаде осины: 1 – водорастворимая, 2 – обменная, 3 – кис-
лоторастворимая, 4 – остаток

Fig. 2. Speciation  of 210Pb in leaf litter of willow and aspen: 1 – water-soluble, 2 – exchangeable, 3 – acid-
soluble, 4 – non-extractable
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Рис. 3. Формы нахождения U в листовом опаде ивы и осины: 1 – водорастворимая, 2 – обменная, 3 – 
кислоторастворимая, 4 – остаток

Fig. 3. Speciation of Uranium in leaf litter of willow and aspen: 1 – water-soluble, 2 – exchangeable, 3 – acid-
soluble, 4 – non-extractable

опавшей листве помимо корневого пути мо-
жет быть также обусловлено аэральным по-
ступлением на листовую поверхность живых 
растений и опада, а именно осаждением 
частиц, содержащих свинец-210, образо-
ванный в атмосфере в результате радиоак-
тивного распада газа радона-222 (Persson, 
Holm, 2011).

Таким образом, в природных условиях ли-
стовой опад способен выступать своего рода 
депозитарием для радионуклидов ураново-
го ряда. Однако время их сохранения в нем 
может зависеть от нескольких факторов. К 
их числу относятся прежде всего кислот-
ность природных вод, скорость разложения 
опавшей листвы и, как следствие, динамика 
изменения форм нахождения радионукли-
дов в ней. По соотношению последних мож-
но прогнозировать время выщелачивания 
радионуклидов из исследуемого материала 
под воздействием природных вод различ-
ного состава. Анализ литературных данных 
свидетельствует, что интенсивность экстрак-
ции радионуклидов из биомассы в подобных 
ситуациях может быть весьма значительной. 
Так, на примере выщелачивания стабильно-
го свинца из биомассы мхов было показано 
(Onianwa et al., 1986), что при действии раз-
бавленного раствора кислоты (0.1M HNO3) 
в экстракт вытесняется 40–75 % химическо-

го элемента при относительно низкой доле 
водорастворимых форм. Авторы (Onianwa et 
al., 1986) справедливо полагают, что с про-
гностической точки зрения эти сведения 
особенно важны для районов, где высока 
вероятность выпадения кислотных дождей, 
пониженный рН которых будет способство-
вать выщелачиванию из мохового покрова 
многих поллютантов. В случае проведенно-
го нами эксперимента для содержащегося 
в листовом опаде 210Pb эта тенденция также 
находит подтверждение, хотя сам результат 
экстрагирования поллютанта не так внуши-
телен, как установленный в вышеупомяну-
той публикации.

По итогам проведенных эксперимен-
тов можно сформулировать три тезиса: 
во-первых, исследованные радионуклиды 
способны депонироваться в листовом опа-
де, во-вторых, подвижность закрепленных 
в нем радионуклидов отличается по преоб-
ладающим формам нахождения, в-третьих, 
каждый радионуклид характеризуется спец-
ифичностью не только экстрагирования из 
исследованного материала в жидкие фазы, 
но и депонирования в нем. В частности, 
наблюдается характерное сходство в рас-
пределении 226Ra по экстрактам для опадов 
обоих видов деревьев, проявляющееся в 
преобладании среди выделенных подвиж-
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Рис. 4. Отношение (К) содержаний радионуклидов в листовом опаде и почве разных площадок: 1 – ра-
дий-226, 2 – уран, 3 – свинец-210

Fig. 4. The ratio (K) of the content of radionuclides in leaf litter and soil of different plots: 1 – radium-226, 2 – 
uranium, 3 – lead-210

ных форм радионуклида обменной фракции 
и значительной доли неэкстрагируемого 
«остатка». Такое распределение по формам 
нахождения не противоречит основным хи-
мическим свойствам радия. Известно, что 
для него как для элемента щелочноземель-
ной группы свойственны реакции не только 
соосаждения, но и ионного обмена. К при-
меру, согласно имеющимся данным (Рач-
кова, Шапошникова, 2020), в почвах района 
исследований подвижность радия также об-
условлена относительно высокой долей его 
ионообменных форм. Их существенная доля 
в удельной активности листового опада вы-
являет специфичную для радия склонность к 
обменным реакциям в природной среде. В 
целом 226Ra и 210Pb были устойчивыми к вы-
щелачиванию дистиллированной водой, 1М 
CH3COONH4 и 0.1М H2SO4. Доля этих радио-
нуклидов, сохранившаяся в опаде после всех 
этапов экстракции, наиболее существенна. 
Наименее стойким к действию вышеприве-
денных экстрагентов был содержащийся в 
листьях ивовых уран. Таким образом, опав-
шая листва является временным резервуа-
ром для запасов первых двух радионукли-
дов, в то же время для урана стоит ожидать 
относительно быстрое возвращение обрат-
но в окружающую среду в результате выще-
лачивания из опада природными водами. 
Их повышенная кислотность и существенная 
скорость разложения исследуемого мате-

риала в течение года, вероятно, будут уси-
ливать этот процесс. В частности, известно, 
что потеря массы листового опада древес-
ных растений является относительно высо-
кой по сравнению с таковой для биомассы 
мхов (Lang et al., 2009), также отличающихся 
значительным поглощением исследуемых 
радионуклидов (Шапошникова, 2017). Это 
предполагает и сравнительно более быстрое 
возвращение радионуклидов из разрушаю-
щейся опавшей листвы в абиотические ком-
поненты окружающей среды.

Анализ данных литературы дает также ос-
нование прогнозировать, что не исключено 
вторичное пополнение запаса радионукли-
дов в листовом опаде древесных растений 
вследствие его контакта с влажной загряз-
ненной почвой, а в случае  210Pb дополни-
тельно за счет аэральных выпадений. Так, 
имеются данные о хороших сорбционных 
свойствах листьев и листового опада дре-
весных в отношении тяжелых металлов, а 
также рекомендации к их использованию в 
качестве сорбентов (Alekseeva et al., 2016). 
Вероятно, именно вторичной сорбцией объ-
ясняется то, что содержание тяжелых метал-
лов, в том числе стабильного свинца, в по-
мещенных на загрязненную почву листьях 
со временем увеличивается. Это явление ис-
следовано в публикации S. Scheid с соавтора-
ми (Scheid et al., 2009). Этими же авторами в 
результате двухлетнего эксперимента пока-
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зано, что растворимость тяжелых металлов, 
содержащихся в листовом опаде, со време-
нем снижается. В то же время отмечается, 
что мобильные формы поллютантов прочно 
связываются в подстилке уже после двух лет 
разложения опада. Для того чтобы доказать 
протекание этих процессов в отношении 
радионуклидов уранового ряда, необходи-
мо изучить динамику их форм нахождения в 
процессе разложения листового опада.
Заключение

Выщелачивание из листового опада ра-
дионуклидов уранового ряда является важ-
ным процессом, влияющим на скорость их 
миграции в окружающей среде. На примере 
листового опада ивовых деревьев, произ-
растающих в загрязненной вследствие до-
бычи радия таежной зоне, мы показали, что 
тяжелые естественные радионуклиды могут 
находиться в нем в различных формах – как 

подвижных, так и маломобильных трудно-
экстрагируемых. Так, для 226Ra характерно 
нахождение в ионообменной форме, рас-
творимость 210Pb более всего связана с кис-
лотностью экстрагента. В то же время оба 
эти радионуклида являются относительно 
устойчивыми к выщелачиванию, в отли-
чие от урана, который легко вымывается из 
опада при действии используемых экстра-
гентов. Полученные результаты, принимая 
во внимание высокую степень накопления 
радионуклидов древесными видами, фор-
мы их нахождения в листовом опаде, а так-
же возможность его ветрового рассеяния в 
окружающей среде, могут быть полезными 
в исследованиях миграции радиоактивных 
элементов, т. к. содержат новую информа-
цию, необходимую для объективной оценки 
радиационной опасности загрязненных тер-
риторий.



119

Шапошникова Л. М., Рачкова Н. Г., Гляд В. М., Музакка Т. Н., Таранкова Е. В. Формы нахождения радионуклидов 
уранового ряда в листовом опаде деревьев семейства ивовые // Принципы экологии. 2022. № 1. С. 111–122.

мия. 2020. T. 65, № 6. С. 599–608. DOI:  10.31857/S0016752520050106       
Рачкова Н. Г., Шуктомова И. И. Изменение подвижности соединений урана, радия и тория в пахот-

ном слое подзолистой почвы // Почвоведение. 2009. № 2. С. 211–217.
Родин Л. Е., Базилевич Н. И. Динамика органического вещества и биологический круговорот золь-

ных элементов и азота в основных типах растительности земного шара . М.; Л.: Наука, 1965. 
256 с.

Старик И. Е. Основы радиохимии . Л.: Наука, 1969. 247 с.
Титаева Н. А., Таскаев А. И. Миграция тяжелых естественных радионуклидов в условиях гумидной 

зоны / Отв. ред. В. И. Павлоцкая. Л.: Наука, 1983. 232 с.
Шапошникова Л. М. Основные факторы, влияющие на поглощение урана, радия и тория растения-

ми // Вестник ИБ Коми НЦ УрО РАН. 2017. № 3. С. 49–57.
Alekseeva A. A., Fazullin D. D., Kharlyamov D. A., Mavrin G. V., Stepanova S. V., Shaikhiev I. G., Shaimardanova 

A. S. The use of leaves of different tree species as a sorption ma-terial for extraction of heavy 
metal ions from aqueous media // International journal of Pharmacy and Technology. 2016. Vol. 
8, № 2. P. 14375–14391.

Bolsunovsky A., Zotina T., Bondareva L. Accumulation and release of Am by a macrophyte of the Yenisei 
River (Elodea canadensis) // Journal of the Environmental Radioactivity. 2005. Vol. 81. P. 33–46. 
DOI: 10.1016/j.jenvrad.2004.10.012   

Lang S. I., Cornelissen J. H. C., Klahn T., van Logtestijn R. S. P., Broekman R., Schweikert W., Aerts R. An 
experimental comparison of chemical traits and litter decomposition rates in a diverse range of 
subarctic bryophyte, lichen and vascular plant species // Journal of Ecology. 2009. Vol. 97. P. 886–
900. DOI: 10.1111/j.1365-2745.2009.01538.x 

Onianwa P. C., Ajayi S. O., Osibanjo O., Egunyomi A. Sorption and retention of Pb, Cu and Cd ions in three 
species of mosses used for air pollution studies in Nigeria // Environmental Pollution (Series B). 
1986. Vol. 11. P. 231–238.

Persson B. R. R., Holm E. Polonium-210 and lead-210 in the terrestrial environment: a historical 
review // Journal of Environment Radioactivity. 2011. Vol. 102. P. 420–429. DOI: 10.1016/j.
jenvrad.2011.01.005 

Scheid S., Günthardt-Goerg M. S., Schulin R., Nowack B. Accumulation and solubility of metals during leaf 
litter decomposition in non-polluted and polluted soil // European Journal of Soil Science. 2009. 
Vol. 60. P. 613–621. DOI: 10.1111/j.1365-2389.2009.01153.x  

Soudek P., Petrová S., Benešová D., Tykva R., Vankova R., Vanek T. Comparison of 226Ra nuclide from 
soil by three woody species Betula pendula, Sambucus nigra and Alnus glutinosa during the 
vegetation period // Journal of Environmental Radioactivity. 2007. Vol. 97. P. 76–82. DOI: 10.1016/j.
jenvrad.2007.03.008 

Taskaev A. I., Landa E. R., Guryev D. V., Golovko-Butler N., Kraemer T. F. Vodnyi: a long-term, low-level 
radiation exposure field site in Russia // Japanese Journal of Health Physics. 2003. Vol. 38. С. 
332–343. DOI: 10.5453/jhps.38.332 

Xie Ya., Cao Ya., Xie Yo. Global-scale latitudinal patterns of twelve mineral elements in leaf litter // Catena. 
2022. Vol. 208. P. 105743. DOI: 10.1016/j.catena.2021.105743  

Yue K., Yang W., Tan B., Peng Ya., Huang C., Hu Z., Ni X., Yang Yu., Zhou W., Zhang L., Wu F. Immobilization of 
heavy metals during aquatic and terrestrial litter decomposition in an alpine forest // Chemosphere. 
2019. Vol. 216. P. 419–427. DOI: 10.1016/j.chemosphere.2018.10.169   

Благодарности
Работа выполнена при финансовой поддержке госбюджетной темы отдела Радиоэкологии Ин-

ститута биологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН: «Действие ионизирующего излучения и факторов неради-
ационной природы на биологические объекты и биогенная миграция тяжелых естественных ради-
онуклидов» № 1021051101422-0-1.6.23 при частичной поддержке проекта РФФИ и Правительства 
Республики Коми № 20- 45-110009 р_а.



120

Shaposhnikova L., Rachkova N., Glyad V., Muzakka T., Tarankova E. Speciation of uranium-series radionuclides in the leaf 
litter of willow family trees // Principy èkologii. 2022. № 1. P. 111‒122.

Keywords: 
uranium 
226Ra 
210Pb 
leaching 
leaf litter 
willow 
aspen

Summary: In order to predict the barrier functions of the components of 
natural ecosystems in the migration of radionuclides,we studied the forms of 
U, 226Ra and 210Pb in fresh willow and aspen leaf litter collected in the taiga 
territory polluted by radium mining. In the course of the experiment, these 
radionuclides were sequentially extracted from fallen foliage with distilled 
water (water-soluble forms), 1M ammonium acetate (exchange forms), and 
0.1M sulfuric acid solution (acid-soluble forms). Studied radionuclides differed 
in the degree of extraction from leaf biomass. After all the stages of extraction, 
64–84 % of 226Ra and 85–88 % of 210Pb of their initial gross content were 
preserved in the litter. Among the mobile forms of radionuclides, exchange 
form (12–20 %) was the most characteristic for radium, and acid–soluble one 
(8–9 %) for lead. The amount of uranium extracted from leaf litter was higher 
in comparison with this. After all the extraction stages, the proportion of non-
extractable uranium was 6–14 % and 20–23 % in the cases of willow and aspen, 
respectively. The results of the experiment indicate that in case of radioactive 
contamination of the taiga zone, the leaf litter of the studied representatives 
of the willow family is a good temporary depository of 226Ra and 210Pb. At 
the same time, uranium is expected to return quickly from the willow and 
aspen leaf litter to the abiotic components of the environment. Taking into 
account the degree of accumulation of the studied radionuclides in the green 
mass of woody plants, their widespread prevalence in the taiga, as well as the 
possibility of wind scattering of leaf litter, the obtained results complement the 
data necessary to predict the migration and concentration of natural uranium-
series radionuclides in polluted taiga ecosystems.
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