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(10÷15) %, and forbs (10÷15) %. The greatest depression, with a significant amount of dead plants and inclusions of ruderal 

vegetation, was observed in the territories immediately adjacent to the border of the sanitary protection zone of the landfill. 

Spatiotemporal differences in lead content in soil and vegetation were revealed. It was established that the concentrations of 

mobile forms of lead exceeded the permissible values only in isolated cases by 1.06–2.40 times at the border of the sanitary 

protection zone of the landfill. For the soil of the control plot located at a distance of 2.5 km from the boundary of the 

landfill, the excess of permissible concentrations of lead and its background contents was not established. Both in the 

territory adjacent to the landfill and in the control zone, low values of the coefficients of biological accumulation of lead were 

revealed, amounting to 0.12 and 0.07, respectively. High values of the coefficients of variation of lead content in the above-

ground mass of plants and the coefficients of biological accumulation may be associated with the species characteristics of 

plants, with the patchiness of soil pollution, as well as with the significant contribution of aerial emission of elements from 

the territories of MSW landfills. 

Keywords: lead, soils, vegetation, municipal solid waste (MSW) landfill, sanitary protection zone (SPZ) 
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Введение. Радиоактивному загрязнению 
137

Cs в результате катастрофы на Чернобыльской 

АЭС (ЧАЭС) подверглось более 1,8 млн. га сельскохозяйственных земель Республики 

Беларусь. Из них 265 тыс. га (около 15 %) были выведены из хозяйственного оборота в 1986 г. 

По данным первого тура радиологического обследования, проведенного в 1992 г., площадь 

сельскохозяйственных земель, загрязненных 
137

Cs более 1 Ки/км
2
, составила 1,438 млн. га. За 

1992–2020 гг. площадь сельскохозяйственных земель, загрязненных 
137

Cs, сократилась на 

589,9 тыс. га. Со стороны государства уделяется пристальное внимание данной проблеме. Было 

разработано и реализовано четыре государственные программы по преодолению последствий 

аварии на ЧАЭС. На основании их анализа можно сделать вывод, что одной из приоритетных 

задач является сокращение использования местных видов топлива, которое позволит снизить 

дозовые нагрузки населения, проживающего на загрязненных радионуклидами землях. 

Предлагаемые варианты замены местных видов топливных ресурсов заключается в дальнейшей 

газификации и электрификации. 

В Европейских странах большое распространение получили возобновляемые источники 

энергии, такие как солнечная энергия, энергия ветра, воды и энергия биомассы энергетических 

культур с интенсивными темпами фотосинтеза. 

В настоящее время биогазовые технологии являются одним из перспективных 

направлений возобновляемой энергетики и обеспечивающих решение энергетических и 

экологических задач. Биогаз представляет собой смесь метана и углекислого газа, 

незначительного количества аммиака, водорода, сероводорода и других веществ в зависимости 

от исходного биосырья и технологии. По данным Департамента по энергоэффективности 

Государственного комитета по стандартизации Республики Беларусь, в стране функционирует 

20 биогазовых установок общей установленной электрической мощностью более 26 МВт. 

Сельское хозяйство Беларуси ежегодно дает 30 млн. м
3
 стоков, которые необходимо 

утилизировать. Потенциал Беларуси составляет 4 млрд. м
3
 биогаза (800 МВт). Использование 

энергопотенциала отходов сельскохозяйственного производства позволило бы обеспечить 

экономию 3,87 млн. т у.т. в год [1]. 

В 2020 г. в Полесском государственном радиационно-экологическом заповеднике 

(заповедник) был поставлен мелкоделяночный эксперимент по оценке накопления 
137

Cs и 
90

Sr 

Мискантусом гигантским (Miscanthus x gigantheus J. M. Greef et Deuter ex Hodkinson et 

Renvoize) сорт «Дружба-Автюки» (мискантус) на почвах с разной плотностью радиоактивного 

загрязнения (ПЗ) данными радионуклидами. 

Материалы и методы. Для постановки эксперимента было подобрано 3 участка с 

ненарушенной почвой и разной ПЗ 
137

Cs и 
90

Sr. На каждом участке опыт закладывался в 

трехкратной повторности с размещением площадок ориентировочным размером 90  ×  160 см 

на расстоянии не менее 10 м между ними. Перед посадкой на каждой площадке измерялась 
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мощность дозы гамма-излучения (МД) на высоте 1 м от поверхности почвы в 3-х кратной 

повторности дозиметром-радиометром МКС-АТ6130 (Атомтех, Беларусь). Отбор мгновенных 

проб почвы производили стандартным пробоотборником диаметром 40 мм на глубину 200 мм с 

дерниной. Затем почву вскапывали и на каждой площадке высаживали по 20 растений 

мискантуса. В течение вегетационного сезона выполнялись работы по прополке и поливу 

растений. Осенью (октябрь 2020 г.) отбирались сопряженные пробы почвы и биологического 

материала мискантуса, измерялась МД. 

Пробы почвы и биологического материала подготавливали в соответствии с 

общепринятыми методиками. Удельную активность (Ау) 
137

Cs и 
90

Sr в пробах определяли в 

лаборатории спектрометрии и радиохимии заповедника на сцинтилляционном гамма-бета-

спектрометре МКС-АТ1315 (Атомтех, Беларусь). 

Для возможности сопоставления полученных результатов (контроль) измерили Ау 
137

Cs и 
90

Sr в биологическом материале мискантуса с места отбора (п. Криничный), а также в почве и 

рассчитали ПЗ данными радионуклидами. Значения МД, Ау, ПЗ и коэффициенты перехода (Кп) 
137

Cs и 
90

Sr в целом для объекта рассчитывали как среднее из 3-х значений, полученных на 

площадках. 

Результаты исследования и их обсуждение. Культивирование в Беларуси биомассы для 

энергетических целей наиболее перспективно в природно-климатических условиях Гомельской 

области. Здесь самый продолжительный в стране вегетационный период (191–209 дней), 

достаточное годовое количество осадков (550–650 мм), а также имеется около 300 тыс. га 

свободных залежных земель [2]. 

Республика Беларусь не имеет больших запасов ископаемых энергетических ресурсов, но 

есть энергетические растения. Также их называют возобновляемыми ресурсами, так как они 

периодически восстанавливаются и при рациональном использовании не наносят вреда 

окружающей среде. Помимо этого, энергетические растения могут использоваться в качестве 

пищевой энергии, т.е. кормов. В связи с этим развитие альтернативной энергетики имеет 

большое значение, а изучение биологических особенностей и особенностей выращивания 

энергетических растений является актуальным направлением исследований. Производство 

биоэнергии из биологической массы, является перспективным направлением для 

сельскохозяйственного производства [3]. 

Одним из наиболее перспективных энергетических растений является мискантус, 

обладающий достаточно высоким адаптивным потенциалом. В работе [3] дается полное 

описание культуры мискантуса и предлагается технология его выращивания в 

агроклиматических условиях Беларуси, так же дана сравнительная характеристика мискантуса 

с другими энергетическими культурами. 

Энергоплантации на основе мискантуса начинают эксплуатироваться с 3-го года жизни и 

ежегодно на протяжении 15–20 лет обеспечивают урожай сухой биомассы 10–14 т/га, что 

эквивалентно 8–11 тоннам каменного угля. Энергоплантации мискантуса первые 3–4 года 

удобряются в расчете 100–200 NPK с преобладанием азота. В последующие годы нормы 

внесения удобрений уменьшаются [3]. 

При возделывании мискантуса затраты значительно ниже, чем для других 

сельскохозяйственных культур. Его длительное культивирование увеличивает биологическую 

вариативность дикой природы (разнообразие животного мира) и позволяет получать 

приемлемый урожай для энергетического использования [3]. 

Род Мискантус (Miscanthus Andress) принадлежит к подсемейству Просовые (Panicoideae) 

семейства Злаки (Poaceae Barnhart) порядка Злакоцветные (Poales). Все представители рода 

являются многолетними корневищными травами. М. gigantheus является стерильным гибридом, 

полученным в результате природного скрещивания M. sacchariflorus (Maxim.) Hack. и M. 

sinensis Andress. Его надземная целлюлозосодержащая биомасса относится к нетрадиционным 

возобновляемым источникам сырья и энергии. Проведенные в ряде стран исследования 

показали, что важной особенностью мискантуса является способность его производственных 

плантаций произрастать на одном месте более 20 лет без существенного снижения 

продуктивности, высокая интенсивность которой обусловлена специфической организацией 

фотосинтетической деятельности растения по С4-типу. Особого внимания заслуживает 

способность этой культуры длительное время произрастать на низкопродуктивных землях, что 
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обеспечивает более высокую экономическую отдачу использования таких угодий. В ряде 

зарубежных стран мискантус активно используется при производстве целлюлозы, бумаги, 

этанола, упаковочных материалов и других ценных продуктов. Кроме того, в проведенных 

исследованиях показана перспективность применения мискантуса в качестве биоразлагаемого 

сорбента для борьбы с загрязнением территорий, в частности тяжелыми металлами, 

ликвидации разливов нефти и т.д. [4; 5; 6]. 

В работах российских авторов [7; 8] также подтверждается перспективность 

использования мискантуса, прогнозируются области культивирования на территории 

Российской Федерации, обосновывается настоятельная необходимость совершенствования 

технологий эффективной переработки этого целлюлозосодержащего растительного сырья, 

получаемого в специфических региональных условиях, описывается формирование и 

поддержание генофонда мискантуса в местных условиях. Одним из достоинств мискантуса 

является обеспечение его посадками положительного энергетического баланса и профицитного 

баланса гумуса. Урожай надземной биомассы этой культуры в 20 т/га может обеспечить 

столько же энергии, сколько производится из 12 т угля. При выращивании мискантуса уже на 

5-й год в почве плантаций наблюдается увеличение на 0,1–0,2 % содержания гумуса. Показано, 

что при выращивании мискантуса в течение 10 лет на почвах легкого гранулометрического 

состава содержание гумуса в почве возросло на 0,3–0,4 %, несмотря на интенсивное 

использование растениями почвенного мобильного азота, генерируемого соответствующими 

минерализационными процессами [7]. 

В исследованиях, проведенных в различных почвенно-климатических условиях, 

установлено, что важной особенностью мискантуса является его положительная 

средообразующая и фитомелиоративная способность, возможность эффективно произрастать 

на деградированных почвах, заметно улучшая их свойства. В результатах исследований 

показана перспективность выращивания его многолетних посадок на землях, подверженных 

эрозии и почвах, загрязненных тяжелыми металлами [9]. 

Использование радиоактивно загрязненных земель одна из актуальных и наиболее 

сложных постчернобыльских проблем в настоящее время в Республике Беларусь. Особо остро 

она стоит для территории зоны отчуждения ЧАЭС и других радиационно опасных земель, 

включенных в земли запаса. Одним из возможных направлений их использования можно 

рассматривать культивирование многолетних хозяйственно-ценных растений. 

При соответствии содержания радионуклидов в растениях республиканским допустимым 

уровням возможно вовлечение в хозяйственный оборот значительных площадей 

неиспользуемых радиоактивно загрязненных земель запаса, поспособствует развитию 

биоэнергетики и получению высококачественных кормов. 

В результате опыта, были получены однолетние данные по накоплению 
137

Cs и 
90

Sr 

мискантусом сорт «Дружба-Автюки» на мало- и высоко радиоактивно загрязненных землях. 

Обращает внимание тот факт, что при ПЗ 
137

Cs 1,7 Ки/км
2
 и 10,6 Ки/км

2
 в культуре 

регистрируется практически одинаковое его содержание (82 ± 20 и 78 ± 20 Бк/кг 

соответственно). Затем при уменьшении ПЗ 
137

Cs почти в 2 раза Ау 
137

Cs в биологических 

образцах возрастает более чем в 3 раза (266 ± 59 Бк/кг). Это может быть связано с 

гидроморфизмом почвы, так как объект был заложен в понижении недалеко от мелиоративного 

канала. Данное предположение требует дальнейшего научного подтверждения связи влажности 

почвы и способности накапливать 
137

Cs мискантусом. При увеличении ПЗ 
137

Cs до 72,2 Ки/км
2
 

Ау радионуклида в растении практически не изменяется (256 ± 83 Бк/кг). 

С повышением ПЗ 
90

Sr от 1,06 до 36,90 Ки/км
2
 увеличивается Ау данного радионуклида в 

образцах мискантуса (348 ± 71–2760 ± 552 Бк/кг), но способность его накопления падает – (Кп 
90

Sr уменьшаются от 8,92 до 2,43  ×  10
–3

 м
2
/кг). 

В Республике Беларусь отсутствуют допустимые уровни содержания 
137

Cs и 
90

Sr в 

растительном сырье для мискантуса. Для вероятной оценки возможности его использования в 

непищевых целях приведем некоторые допустимые нормативы содержания 
137

Cs, принятые в 

Беларуси для древесины (РДУ/ЛХ-2001): древесное технологическое сырье – 1480 Бк/кг; 

топливо древесное – 740 Бк/кг; прочая непищевая продукция лесного хозяйства – 1850 Бк/кг; 

топливо древесное, контрольный уровень для котельных мощностью >0,1 МВт – 200 Бк/кг; 
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щепа топливная – 300 Бк/кг (TY BY 100145188.003-2009). Содержание 
90

Sr в лесопродукции не 

нормируется. 

Предварительные данные исследований показывают возможность использования 

растительного сырья мискантуса, выращенного на радиационно опасных землях с ПЗ 
137

Cs до 

15 Ки/км
2
 и 

90
Sr – до 2 Ки/км

2
. 

Заключение. Растительное сырье М. gigantheus можно использовать в технологических 

целях (например, для получения целлюлозы, биодизеля, биогаза). Предварительные 

выборочные данные указывают на успешность возможного культивирования мискантуса на 

радиоактивно загрязненных землях. Учитывая сложный механизм депонирования 

радионуклидов в растения, для подтверждения этого тезиса необходимы научные исследования 

перехода 
137

Cs и 
90

Sr в данную культуру при разной плотности радиоактивного загрязнения, 

включая трансурановую группу, на различных типах почв и, особенно, их увлажнения. 

Культивирование мискантуса на радиационно опасных землях может способствовать решению 

ряда значимых экологических задач и проблем.  
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PROMISING ENERGY CROP OF MISCANTHUS GIGANTEUS ON RADIONUCLIDE-CONTAMINATED LANDS  
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1Polesye State Radiation-Ecological Reserve (PSRER), Khoiniki, Republic of Belarus, evsey89@mail.ru 
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Abstract. Possibilities of utilization of radioactively contaminated lands is one of the urgent and most complicated post-

Chernobyl problems at present in the Republic of Belarus. Reduction of local fuel use will allow to reduce dose loads on the 

population living on the lands contaminated with radionuclides. The variant of replacement of local fuel resources by 

Miscanthus gigantheus culture is proposed. The article describes a promising crop M. gigantheus, considers the possibilities 

of its growth in conditions of radioactive contamination, as well as agrobiological features of its influence on ecology. The 

data on parameters of transition of 137Cs and 90Sr in plants of M. gigantheus cultivar «Druzhba-Avtyuki» are given. One of 

the advantages of M. gigantheus is the provision of positive energy balance and humus surplus balance by its plantings. 

Several ways of utilization of plant raw material of M. gigantheus grown on radioactively contaminated lands have been 

proposed for agricultural use. In compliance with the republican permissible standards for radionuclide content, it can be 

used for technological purposes (to produce cellulose, biodiesel, biogas), corresponding to the main priorities of the state 

program on overcoming the consequences of the Chernobyl NPP catastrophe for 2021–2025. If the radionuclide content in 

plants does not exceed the republican permissible levels, it will allow to involve into economic turnover significant areas of 

unused radioactively contaminated reserve lands, as well as contribute to the development of bioenergy and production of 

high-quality fodder. 

Keywords: radioactive contamination, biogas, Miscanthus gigantheus, energy crops, ecological impact, transition 

parameters, 137Cs, 90Sr  
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