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	Рассмотрены особенности накопления радионуклидов в наземных мхах пилезии многоцветковой (Pylaisia polyantha) на территории города Ростова-на-Дону. Было проведено сравнение показателей удельной активности радионуклидов 137Cs, 226Ra, 40K и 232Th в образцах мхов, почв и атмосферного воздуха. Была оценена способность пилезии многоцветковой накапливать радионуклиды для четырех радионуклидов (137Cs, 226Ra, 40K и 232Th) в сравнении с фоновым уровнем. По результатам радионуклидного анализа выявлены зоны в г. Ростове-на-Дону, в которых коэффициенты накопления Кнп и Кнв 137Cs, 226Ra, 40Kи 232Th были максимальными. К их числу относят зону, сочетающую промышленную и автотранспортную нагрузку и автотранспортная зона

	The accumulation features of radionuclides in the epitaphic pylaisiella moss (Pylaisia polyantha) in the territory of the city of Rostov-on-Don have been considered. The specific activities of 137Cs, 226Ra, 40K, and 232Th in the samples of moss, soils, and aerosol air have been compared. The capacity of Pylaisia polyantha to accumulate radionuclides has been estimated for four radionuclides (137Cs, 226Ra, 232Th, and 40K) with consideration for the background level. On the basis of radionuclide analysis, zones in the city of Rostov-on-Don with the highest accumulation coefficients of 137Cs, 226Ra, 40K, and 232Th were revealed. These were primarily the zones with both industrial and traffic loads and the motor transport zones
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Введение
В окружающей нас природной среде насчитывается около 300 радионуклидов, как естественных, так и искусственных, т.е. получаемых человеком. В биосфере Земли содержится более 60 естественных радионуклидов. При работе реакторов образуется около 80, при ядерных взрывах около 200, промышленностью России выпускается более 140 радионуклидов [9, 12]. В результате ядерных взрывов, загрязнения окружающей среды радиоактивными отходами, разработки месторождений различных полезных ископаемых, в том числе и ураноториевых, при авариях и инцидентах на предприятиях ядерно-топливного цикла (ЯТЦ) и т.д. происходит радиоактивное загрязнение биосферы, попадание радиоактивных веществ в живые организмы и среду их обитания (атмосферу, гидросферу, почву). 
Радионуклиды в приземный слой воздуха поступают в результате различных процессов: генерация в атмосфере и стратосфере и воздушный перенос (для 7Ве) с ветровым подъемом пыли с подстилающей поверхности (радионуклиды земного происхождения, искусственные радионуклиды), выбросы тепловых предприятий и ГРЭС, работающих на углеводородном топливе (210Pb), прямые поступления в результате аварий на предприятиях ядерного топливного цикла (искусственные радионуклиды) и др. [1, 9].
Мхи прекрасно зарекомендовали себя в качестве биологических индикаторов – аккумуляторов атмосферных выпадений. Формирование мохового покрова происходит в течение 2–5 лет, поэтому анализ биомассы может дать оценку уровня загрязнения атмосферы на различных участках изучаемой территории за этот период [15, 22, 23, 24, 26].
Благодаря высокоразвитой поверхности (мхи имеют удельную поверхность площади в 10 раз больше, чем у травянистых растений) моховой покров является хорошим сорбентом, а низкий уровень метаболизма способствует накоплению в биомассе многих мутагенных веществ, в том числе радионуклидов, тяжелых металлов и т.д. 

Было показано, что бриофиты накапливают более высокие количества металлов и радионуклидов по сравнению с сосудистыми растениями [14, 25, 18]. По единичным данным относительная эффективность накопления 137Cs и 90Sr живыми мхами в десятки раз превосходит соответствующие показатели продуктов метаболизма (опавшая листва) и плодов древесных растений (белой акации и липы) [5]. Мхи, выполняя функции сорбирующей поверхности и живого поглотителя, накапливают 90Sr и 137Cs, преимущественно, из атмосферных выпадений [10, 11, 16] и, в меньшей степени, из почвы [11,20]. По перехвату глобального 137Cs мхи находятся на первом месте в ряду: мхи – лишайники – высшие растения. 

Оценке радиоактивности объектов бриофлоры посвящен ряд работ, в которых определяются изотопные отношения, исследуются сезонные вариации концентрации радионуклидов и др. [15, 20].
Так, при изучении радиоактивного загрязнения районов в окрестностях Мраморного моря (Турция) в период с 2001 по 2008 г. в качестве биоиндикаторов использовались наиболее распространенные на приморской территории мох Hypnumcupressiforme. Аккумуляционная способность Hypnumcupressiforme сравнивалась с аккумуляционной способностью лишайника Cladoniarangiformis [15]. Было отмечено, что содержание естественных радионуклидов во мхах и лишайниках находятся примерно в одном диапазоне как для территории Турции, так и для территорий Норвегии [24], Греции [24], Сербии [21]. Концентрации радиоактивных элементов, содержащихся во мхах, находятся в диапазоне 17.1-181.1 (40K), 1.51-6.17 (232Th), 0.87-6.73 (238U) Бк/кг при их средних значениях 114.4±41.4, 3.79±1.34 и 3.04±1.46 Бк/кг соответственно. 

Содержание 40Kв образцах мха значительно выше, чем 232Th и 238U. Это объясняется тем, что калий является макроэлементом, необходимым живым организмам при обменных процессах, в отличие от тория и урана, которые не участвуют в жизнедеятельности мхов и лишайников. В почве содержание изотопа калия также превосходит содержание тория и урана, что является нормой, исходя из данных о средней концентрации активности 40K(300-400 Бк/кг), 232Th (25-35 Бк/кг) и 238U (25-30 Бк/кг) в почвах по всему миру [13]. Важно учесть, что адсорбция данных радионуклидов у мхов происходит в основном двумя способами: во-первых, при поглощении взвешенных в воздухе частиц почвы, и, во-вторых, при поглощении жидких атмосферных выпадений (дождь, роса, снег и др.). 
Наземные мхи часто используются для детекции7Be, 214Bi и 210Pb в атмосферном воздухе и анализе пространственного распределения 7Be в осадках [19]. Гипнум кипарисовый (Hypnum cupressiforme) используют для оценки удельной активности 137Cs, 40 K, 232U и 238U. Показано, что концентрация 137Cs, 40 K, 232U и 238U в гипнуме кипарисовом выше, чем в лишайниках (C.rangiformis) на анализируемой территории [15]. 

Наземные мхи используются для оценки содержания естественных радионуклидов 226Ra,232Th и 40Kи искусственного 137Cs в почвах, в том числе их сезонного поведения [17]. Наземные мхи были проанализированы для сравнительной оценки содержания 234U/238U в почве и объектах бриофлоры. Образцы эпифитного и наземного мха были выбраны для радиоаналитического мониторинга с целью измерения возможного загрязнения территорий изотопами 239Pu, 240Pu, 238Pu и241Pu, определения их происхождения и оценки опасности для пищевой цепи.
Таким образом, мхи являются «биоиндикаторами радиоактивного загрязнения», так как накапливают радиоактивные вещества в особенно высоких концентрациях. Показана перспективность использования методов бриоиндикации в оценке загрязнения экосистем радионуклидами [2, 3, 4, 6, 7, 8, 18]. 
Объекты и методы исследований
Для оценки содержания радионуклидов в приземном слое воздуха наиболее эффективно использование эпифитных мхов. В нашем исследовании для биомониторинга урбосистем был использован эпифитный мох (Pylaisia polyantha), произрастающий в различных зонах г. Ростова-на-Дону (рис. 1). Пробы Pylaisia polyantha были отобраны с коры тополей на высоте 1,5–2,0 метра на исследуемых площадках города Ростова-на-Дону. Всего было проанализировано 350 проб Pylaisia polyantha для радионуклидного анализа.
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Рисунок 1 – Картосхема расположения площадок биомониторинга 

Автотранспортная зона: (пл. 9 – Змиевский  проезд, пл. 10 – пр. Шолохова);  Промышленная зона: (пл. 2-ТЭЦ; пл. 3 – ТЭЦ 2, ОАО ГПЗ – 10); Зоны, сочетающие промышленную и автотранспортную нагрузки  (пл. 4 –ул. Портовая, пл. 5 ул. Сиверса;  пл. 6 - пр. Буденовский, пер. Доломановский / ул. Текучева и Мечникова; пл. 7 -  ул. Вавилова; пл. 8 - ул. Таганрогское шоссе); Парково-рекреационная зона (пл. 1 относительный контроль - Ботанический сад).
Фоновая площадка располагалась в относительно чистой зоне Каменского района Ростовской области с природно-климатическими условиями, одинаковыми с исследуемой в ходе биомониторинга территорией  и удаленной на расстояние более 100 км от промышленных центров. 
Дополнительно определяли: радионуклидный состав более 100 образцов почвы (слой 0–2 см), удельную загрязненность и радиоактивность приземного слоя воздуха (более 300 образцов).
Для определения радионуклидного состава пробы высушивали в сушильном шкафу при температуре 105–110 °С до постоянной массы в течение суток, затем пробу измельчали. Содержание радионуклидов в отобранных образцах определяли инструментальным гамма-спектрометрическим методом радионуклидного анализа с использованием низкофоновой специализированной установки РЭУС-II-15 на основе полупроводникового GeНР детектора, счетных геометрии Дента 0.02 л и 0.04 л. и применением стандартных методик анализа. Рассчитывали коэффициент концентрирования Кк радионуклидовкак: Кк= Кэ/Кф, где Кэ – удельная активность радионуклидов в пробе; Кф – удельная активность радионуклидов в фоновых пробах. Также вычисляли коэффициенты накопления радионуклидов по отношению к аэрозольной пыли (Кнв) и почве (Кнп) по следующим соотношениям:
Способность пилезии многоцветковой (Pylaisia polyantha) накапливать радионуклиды была оценена по отношению к 4 радионуклидам: 137Cs, 226Ra, 232Th и 40К с учетом фона. Выбор в качестве объекта исследования указанных радионуклидов обусловлен тем, что экорадиационная обстановка г. Ростова-на-Дону и области определяется, в основном, наличием этих загрязнителей. Удельную активность радионуклидов в пробах пилезии многоцветковой (Pylaisia polyantha) исследуемых площадок г. Ростова-на-Дону сравнивали с удельной активностью в «фоновых» мхах, в приземном воздухе и почве. Степень аккумуляции радионуклидов в пилезии многоцветковой (Pylaisia polyantha) определяли по коэффициенту концентрирования (Кк).
Результаты и их обсуждение
Результаты определения удельной активности радионуклидов и коэффициента концентрирования (Кк) в образцах пилезии многоцветковой (Pylaisia polyantha) представлены на рисунках 2, 3.
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Рисунок 2 – Удельная активность137Cs, 226Ra, 232Th и 40К в пробах пилезии многоцветковой (Pylaisiapolyanthа) исследуемых площадок г. Ростова-на-Дону
[image: image3.png]=)
]

e e e N
o © o o o o
RS

n
BuHegodndiHaNHON

1Haunudpdeoy

10

2

101K

WCs-137 WRa-226 mTh-232 mK-40




Рисунок 3 – Коэффициент концентрирования (Кк) 137Cs, 226Ra, 232Th, 40Kв пробах пилезии многоцветковой (Polaisia polyantha) исследуемых площадок г. Ростов-на-Дону

Коэффициенты накопления радионуклидов по отношению к атмосферному воздуху (Кнв) и почве (Кнп) представлены на рисунках 4–7.
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Рисунок 4 – Коэффициенты накопления Кнв и Кнп137Cs, в пробах пилезии многоцветковой ( Polaisia polyantha) исследуемых площадок г. Ростов-на-Дону
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Рисунок 5 – Коэффициенты накопления Кнв и Кнп226Ra, в пробах пилезии многоцветковой (Polaisia polyantha)исследуемых площадок г. Ростов-на- Дону
Удельная активность радионуклидов в аэрозольной пыли приземного слоя воздуха Аап (Бк/кг) определена из объемной активности его в аэрозолях Аоа (Бк/м3) с учетом запыленности атмосферы (m, г/м3). Средняя удельная активность 137Cs, 224Ra, 232Th, 40Kнв пробах мха, почвах и аэрозольной пыли совпадают в пределах погрешности определения (20 %). Кк для 137Cs в точках, где удельная активность 137Cs превышает фоновые значения, колеблется в пределах от 1,05 до 6,6 (рисунок 4).
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Рисунок 6 – Коэффициенты накопления Кнв и Кнп232Th, в пробах пилезии многоцветковой (Polaisia polyantha) исследуемых площадок г. Ростов-на-Дону
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Рисунок 7 – Коэффициенты накопления Кнв и Кнп40K, в пробах пилезии многоцветковой (Polaisia polyantha)исследуемых площадок г. Ростов-на-Дону
Максимальные значения Кк зафиксированы в Ленинском, Железнодорожном и Октябрьском районах. Максимальные значения Кнв и Кнп зарегистрированы по 137Cs в Ленинском районе. Максимальный коэффициент накопления (Кнв), характерный для 137Cs, равен 41,5 (превышение фонового значения 17,6 раз), Кнп для 137Cs колеблется в пределах от 0,34 до 2,96 (рисунок 4).
Кк для 226Ra колеблется в пределах от 1,8 до 55. Максимальные значения Кк зафиксированы в Советском и Первомайском районах (рис. 3), Кнв и Кнп (3,6) – в Советском районе (рисунок 5).
Кк для 232Th колеблется в пределах от 1,06 до 25, наиболее высокие значения Кк зафиксированы в Советском и Ленинском районах (рисунок 3), максимальный Кнв для  232Th равен 3,13, Кнп колеблется в пределах от 0,06 до 1,5 (рис. 6).
Кк для 40K в колеблется в пределах от 1,2 до 7,8. Максимальные значения Кк зафиксированы в Ленинском районе, Кнв и Кнп – в Ленинском, Первомайском и Советском районах (рисунок 7). Кнв по отношениюк аэрозольной пыли, характерный для 40K, равен 12,21, диапазон значений Кнп находится в пределах от 0,4 до 2,62 (рисунок 7).
Одной из причин превышения удельной активности 226Ra в образцах Pylaisia polyantha может быть близость ТЭЦ, работающие на угле. Как известно, среднемировая удельная активность 226Ra в летучей золе ТЭЦ составляет 240 Бк/кг (Кравеци др., 2010). Основным фактором, оказывающим непосредственное влияние на удельную активность 137Cs в приземном слое воздуха, является удельная загрязнённость приземной атмосферы. Удельная активность искусственного радионуклида 137Cs в пробах пилезии многоцветковой, вероятно, обусловлена атмосферными выпадениями и ветровым подъемом пыли с подстилающей поверхности. 

Удельная активность40K в образцах значительно выше, чем 137Cs (в 14,6 раз), 226Ra (в 14,3 раз) и 232Th (в 30,4 раз). Это объясняется тем, что калий является макроэлементом, необходимым живым организмам при обменных процессах. В почве и воздухе удельная активность изотопа калия также превосходит содержание 137Cs, 226Ra и 232Th.
Заключение
В целом, удельная активность137Cs, 226Ra, 40K и 232Th в образцах пилезии многоцветковой оказалась выше, чем в почвах и аэрозольном воздухе. По результатам радионуклидного анализа выявлены зоны в г. Ростове-на-Дону, в которых коэффициенты накопления Кнп и Кнв 137Cs, 226Ra, 40Kи 232Th были максимальными. К их числу относят зону, сочетающую промышленную и автотранспортную нагрузку и автотранспортная зона.
Это позволяет использовать пилезию многоцветковую для определения радиоактивности приземного воздуха, оценки результатов накопления радионуклидов за длительный период времени и изучения вклада радионуклидов в общий спектр генотоксических веществ, воздействующих на генетический аппарат пилезии многоцветковой.
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