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Îñíîâíûì ðåàëüíûì èñòî÷íèêîì ðàäèîàê-
òèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âåííî-ðàñòèòåëüíîãî
êîìïëåêñà ÿâëÿþòñÿ ãëîáàëüíûå ðàäèîàêòèâ-
íûå âûïàäåíèÿ èç àòìîñôåðû äîëãîæèâóùèõ
ðàäèîíóêëèäîâ ïðè ÿäåðíûõ èñïûòàíèÿõ, à òàê-
æå âîçäóøíûå âûáðîñû òåõíîãåííûõ ðàäèîíóê-
ëèäîâ, ñâÿçàííûå ñ ðàáîòîé ïðåäïðèÿòèé ÿäåð-
íîãî òîïëèâíîãî öèêëà. Â ðåçóëüòàòå âûïàäå-
íèé ðàäèîíóêëèäû ïîñòóïàþò íà çåìíóþ ïîâåð-
õíîñòü, àêêóìóëèðóþòñÿ â ïî÷âå, âêëþ÷àþòñÿ
â áèîãåîõèìè÷åñêèå öèêëû ìèãðàöèè è ñòàíî-
âÿòñÿ íîâûìè êîìïîíåíòàìè ïî÷âû. Ïî÷âà ÿâ-
ëÿåòñÿ íàèáîëåå âàæíûì è èíåðöèîííûì çâå-
íîì, è îò ñêîðîñòè ìèãðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ â
ïî÷âå âî ìíîãîì çàâèñÿò òåìïû èõ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ïî âñåé öåïî÷êå. Â ðåçóëüòàòå ïåðåìåùå-
íèÿ â ïî÷âå è ïîñëåäóþùåãî êîðíåâîãî ïîãëî-
ùåíèÿ ðàäèîàêòèâíûå âåùåñòâà ïîñòóïàþò â
÷àñòè ðàñòåíèé, ïðåäñòàâëÿþùèå ïèùåâóþ èëè
êîðìîâóþ öåííîñòü (Àëåêñàõèí Ð.Ì., Âàñèëü-
åâ À.Â., Äèêàðåâ Â.Ã, 1992). Cs-137 è Sr-90 ÿâëÿ-
þòñÿ âåäóùèìè, ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàäèàöèîííîé
îïàñíîñòè, íóêëèäàìè íà òåððèòîðèè, ïîäâåð-
ãøåéñÿ ðàäèîàêòèâíîìó çàãðÿçíåíèþ (Êîðíå-
åâ Í.À., Ïàâàëÿåâ À.Ï., Àëåêñàõèí Ð.Ì., 1988).

Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ îöåíêà
ìèãðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ Cs-137 è Sr-90 â ïî-
÷âåííî-ðàñòèòåëüíûõ êîìïëåêñàõ Îðåíáóðã-
ñêîé îáëàñòè.

Ìèãðàöèÿ ðàäèîíóêëèäîâ ïî ïðîôèëþ ïî-
÷âû ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ ïåðåìåùåíèþ ïî-
÷âåííûõ ÷àñòèö, â ñîñòàâ êîòîðûõ îíè âõîäÿò,
çà ñ÷åò äâèæåíèÿ ïî÷âåííîé âëàãè, ñîäåðæàùåé
ðàñòâîðèìûå è êîëëîèäíûå èõ ôîðìû, à òàêæå
ïðîöåññîâ ñîðáöèè è äåñîðáöèè. Ñîðáöèÿ ðàäèî-
íóêëèäîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò äâóõ ïðîöåññîâ:
áûñòðîé � îáìåííîé è ìåäëåííîé � íåîáìåííîé.

Òåîðåòè÷åñêè è ïðàêòè÷åñêè áûëî ïîêàçà-
íî, ÷òî äëÿ ìèãðàöèè ñòðîíöèÿ ñïðàâåäëèâà ìî-
äåëü îáû÷íûõ óðàâíåíèé äèôôóçèè Ôèêà ñ ýô-
ôåêòèâíûì êîýôôèöèåíòîì äèôôóçèè (Ïðîõî-

Åôðåìîâ È.Â., Ðàõèìîâà Í.Í., ßí÷óê Å.Ë.
Îðåíáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÌÈÃÐÀÖÈÈ ÐÀÄÈÎÍÓÊËÈÄÎÂ ÖÅÇÈß-137
È ÑÒÐÎÍÖÈß-90 Â ÑÈÑÒÅÌÅ ÏÎ×ÂÀ � ÐÀÑÒÅÍÈÅ

Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ìèãðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ Cs-137 è Sr-90 â ïî÷âåííî-ðàñòèòåëü-
íûõ êîìïëåêñàõ Îðåíáóðãñêîé îáëàñòè. Íà îñíîâå ìåòîäà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíà
ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó êîíöåíòðàöèåé ðàäèîíóêëèäîâ â ïî÷âå è ðàñòåíèÿõ. Ïîñòðîåíû óðàâíåíèÿ
ðåãðåññèè, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü èíòåíñèâíîñòü ìèãðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ ïî ïî÷âåííîìó ïðîôèëþ.
Ïðîâåäåí êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ìåæäó ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïî÷â è ñîäåðæàíèåì ðàäèî-
íóêëèäîâ öåçèÿ-137 è ñòðîíöèÿ-90 â ïî÷âåííîì ïðîôèëå. Íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ãðóïïîâîãî
ó÷åòà àðãóìåíòîâ ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ïîçâîëÿþùèå âû÷èñëèòü ñîäåðæàíèå ðàäèî-
íóêëèäîâ â ðàñòåíèÿõ â çàâèñèìîñòè îò èõ êîíöåíòðàöèè â ïî÷âå è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî÷â.

ðîâ Â.Ì.,1981, Ôðèä À.Ñ.,1970). Äëÿ ñëó÷àÿ ìèã-
ðàöèè öåçèÿ-137 èç-çà ïðîöåññîâ íåîáðàòèìîñ-
òè è íåðàâíîâåñíîñòè ñîðáöèè íåëüçÿ èñïîëüçî-
âàòü óðàâíåíèå Ôèêà äëÿ îïèñàíèÿ ìèãðàöèè.

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå âîçìîæíîé ìîäå-
ëè ïî÷âó êàê ãåòåðîãåííóþ äèôôóçèîííóþ ñðå-
äó, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ ôàç: ôàçà I � òâåðäàÿ
ôàçà ïî÷âû, êîòîðàÿ ñîðáèðóåò èîíû ðàäèî-
íóêëèäîâ, ôàçà II  � ïî÷âåííûé ðàñòâîð. Â íà-
÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè â ïî÷âåííîì ðàñòâî-
ðå îáðàçîâàëàñü êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ðàäèî-
íóêëèäîâ Ñ

î
. Â ïðîöåññå äèôôóçèè ïî ïðîôè-

ëþ ïðîèñõîäèò ñîðáöèÿ èîíîâ ðàäèîíóêëèäîâ
íà òâåðäîé ôàçå I è, êðîìå òîãî, ïîãëîùàåòñÿ
êîðíåâîé ñèñòåìîé ðàñòåíèé.

Çàïèøåì óðàâíåíèå, ó÷èòûâàþùåå äèôôó-
çèþ, ïðîöåññû ñîðáöèè òâåðäîé ôàçîé ïî÷âû è
êîðíÿìè ðàñòåíèé, äëÿ ïî÷âåííîãî ðàñòâîðà,
ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ìåíÿåòñÿ ïî
ïðîôèëþ.
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ãäå 0Ñ  � êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ðàäèîíóêëèäîâ â
âîäíîì ðàñòâîðå â ìîìåíò t â òî÷êå ñ êîîð-
äèíàòîé õ;

xD  � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ðàäèîíóêëè-
äîâ ïî ïðîôèëþ;
k  � êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé íåîäíî-
ðîäíîñòü ïîòîêà äèôôóçèè èç-çà èçìåíåíèÿ
ñå÷åíèÿ;
β  � êîíñòàíòà ñêîðîñòè ñîðáöèè ðàäèîíóê-
ëèäîâ òâåðäîé ôàçîé;
 α � êîíñòàíòà ïîãëîùåíèÿ êîðíåâîé ñèñ-
òåìîé ðàäèîíóêëèäîâ.
 Äîïîëíèì óðàâíåíèå äèôôóçèè óðàâíåíè-

åì ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà äëÿ ïåðåíîñà âåùå-
ñòâà èç æèäêîé ôàçû â òâåðäóþ (ïî÷âåííóþ è
êîðíåâóþ ñèñòåìó)
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ãäå 1C  � êîíöåíòðàöèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â òâåð-
äîé ôàçå (ïî÷âåííûìè ÷àñòèöàìè) â ìîìåíò
âðåìåíè t;

2C  � êîíöåíòðàöèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â òâåð-
äîé ôàçå (êîðíåâîé ñèñòåìå);

21î à,à,à  � îáúåìíûå äîëè æèäêîé, òâåðäîé
ôàçû è êîðíåâîé ñèñòåìû.
Ñîðáöèÿ ðàäèîíóêëèäîâ òâåðäîé ôàçîé

ïî÷âû è êîðíåâîé ñèñòåìîé îïèñûâàþòñÿ óðàâ-
íåíèÿìè (2) è (3). Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè â
æèäêîé ôàçå çà ñ÷åò ïðîöåññîâ ñîðáöèè îïðå-
äåëèì èç ñîîòíîøåíèÿ:
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Èíòåãðèðóÿ (5), (6) è îïðåäåëèâ ïîñòîÿí-
íûå èíòåãðèðîâàíèÿ èç íà÷àëüíûõ óñëîâèé,
ïîëó÷èì:
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Êàê âèäíî èç (9), ïðè ñòàöèîíàðíîì ðåæè-
ìå óñòàíàâëèâàåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü êîí-
öåíòðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ â òâåðäîé ôàçå ïî÷â
è ðàñòèòåëüíûõ êîðíÿõ. Âûðàçèì èç óðàâíåíèÿ
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Îáîçíà÷èì êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëü-
íîñòè ìåæäó 2Ñ  è 1Ñ  êàê

2

1
í

à

à
Ê ⋅

β
α= .                         (13)

Ïîëó÷èì 1í2 ÑÊÑ ⋅= .                         (14)
Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè:
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Ê =  � êîýôôèöèåíò íàêîïëåíèÿ ðàäèîíóê-

ëèäîâ â ðàñòåíèÿõ. Òàêèì îáðàçîì, òåîðåòè÷åñ-
êè íàìè ïîëó÷åíà ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó
êîíöåíòðàöèåé ðàäèîíóêëèäîâ â ïî÷âå è ðàñòå-
íèè. Êîýôôèöèåíò íÊ  ó÷èòûâàåò ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèå îñîáåííîñòè ïî÷âû (åå ñòðóêòóðó, ñîñòàâ
è ò.ä.) è áèîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàñòåíèé.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèé
Â ìåñòàõ îòáîðà ïðîá ïî÷âû çàìåðÿëàñü

ìîùíîñòü äîçû ãàììà-èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ èç-
ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 10 äî 15 ìêÐ/÷. Äàííîå
çíà÷åíèå óêëàäûâàåòñÿ â ïðåäåë êîëåáàíèé åñ-
òåñòâåííîãî ãàììà-ôîíà, õàðàêòåðíîãî äëÿ
Îðåíáóðãñêîé îáëàñòè.

Äëÿ îáñëåäîâàíèÿ âûáèðàëñÿ ó÷àñòîê ðàç-
ìåðîì ïðèáëèçèòåëüíî 100 íà 100 ìåòðîâ íà ïðè-
ðîäíûõ ëàíäøàôòàõ. Íà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ
óãîäüÿõ âûáèðàëñÿ ýëåìåíòàðíûé ó÷àñòîê (îò-
äåëüíûé îáðàáàòûâàåìûé ó÷àñòîê, çàíÿòûé îä-
íîé êóëüòóðîé). Ïëîùàäêè, ïîäëåæàùèå îáñëå-
äîâàíèþ, âûáèðàëèñü ñ îäíîðîäíûì ïî÷âåííûì
è ðàñòèòåëüíûì ïîêðîâîì, íàèáîëåå òèïè÷íûì
ïî îñíîâíûì àãðîýêîëîãè÷åñêèì ïðèçíàêîì äëÿ
äàííîãî ðàéîíà: òèïû ïî÷â, ýëåìåíòû ðåëüåôà.
Ïðîáû ïî÷â îòáèðàëè ìåòîäîì êîíâåðòà.

Õàðàêòåð è ðàçìåðû âåðòèêàëüíîé ìèãðà-
öèè ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ Sr-90 è Cs-137 â
ïî÷âåííîì ïðîôèëå èññëåäîâàëèñü ïîøàãîâî
ïî ïðîôèëþ 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50
ñì äëÿ ïî÷â åñòåñòâåííûõ ýêîñèñòåì è íà ãëó-
áèíó ïàõîòíîãî ñëîÿ (0-30 ñì) äëÿ ïî÷â àãðî-
ýêîñèñòåì, íà ïÿòè ïî÷âåííûõ ðàçðåçàõ, ïðåä-
ñòàâëåííûõ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ïî÷â: ÷åðíî-
çåìû þæíûå; îáûêíîâåííûå; òèïè÷íûå; íåïîë-
íîðàçâèòûå ùåáíåâàòûå è òåìíî-êàøòàíîâûå.
Äàííûå òèïû ïî÷â ñîñòàâëÿþò äî 79,7% îáùèõ
ïëîùàäåé Îðåíáóðãñêîé îáëàñòè.

Ïðîáû êàæäîãî ñëîÿ â òî÷êå îòáîðà òùà-
òåëüíî ïåðåìåøèâàëè, îñâîáîæäàëè îò êàìíåé,
êîðíåé è äðóãèõ âêëþ÷åíèé. Èç îáùåé ìàññû
ìåòîäîì êâàðòîâàíèÿ îòáèðàëè îêîëî 1 êã ñìå-
øàííîãî îáðàçöà. Ïî÷âû âûñóøèâàþò äî âîç-

Åôðåìîâ È.Â. è äð. Îñîáåííîñòè ìèãðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ öåçèÿ-137 è ñòðîíöèÿ-90...



44 ВЕСТНИК ОГУ 12`2005

äóøíî-ñóõîãî ñîñòîÿíèÿ, èçìåëü÷àþò íà ìåëü-
íèöå è ïðîñåèâàþò ÷åðåç ñèòî äèàìåòðîì îòâåð-
ñòèé 2 ìì. Çàòåì êâàðòîâàíèåì îòáèðàëè ïðîáó
ìàññîé 50�100 ã äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà.

Ðàñòèòåëüíûå ïðîáû îòáèðàëèñü íà òåõ æå
ó÷àñòêàõ, ÷òî è ïðîáû ïî÷â. Ñ ïîñåâîâ ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð ïðîáû îòáèðàëèñü ïî
äèàãîíàëè ïîëÿ èëè ëîìàíîé êðèâîé. Îòáîð
òðàâ ñåíîêîñíûõ óãîäèé è ïàñòáèù ïðîèçâîäè-
ëè íà ìåñòå îòáîðà èíäèâèäóàëüíîé ïðîáû ïî-
÷âû íà âûäåëåííîì ó÷àñòêå 1 ì2. Â ñëó÷àå íèç-
êîé óðîæàéíîñòè òðàâ ïëîùàäü îòáîðà óâåëè-
÷èâàëè äî âåëè÷èíû, ãàðàíòèðóþùèé îòáîð
ñìåøàííîãî îáðàçöà íå ìåíåå 1 êã.

Îáúåäèíåííûå ïðîáû èçìåëü÷àëè íà îòðåç-
êè 1-3 ñì. Çàòåì ìåòîäîì êâàðòîâàíèÿ èç ýòîé
ïðîáû âûäåëÿëè ñðåäíþþ ïðîáó, êîòîðóþ âû-
ñóøèâàëè â ñóøèëüíîì øêàôó ïðè òåìïåðàòó-
ðå 600 Ñ äî âîçäóøíî-ñóõîãî ñîñòîÿíèÿ, ñ ïîñ-
ëåäóþùèì èçìåëü÷åíèåì è ïðîñåèâàíèåì ÷åðåç
ñèòî ñ îòâåðñòèåì äèàìåòðîì 2 ìì. Ìàññà ïðî-
áû ïîñëå âûñóøèâàíèÿ ñîñòàâëÿëà 100 ã.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷å-
ñòâåííîãî ñîñòàâà ñòðîíöèÿ-90 è öåçèÿ-137 ïðî-
âîäèëè ñïåêòðîìåòðè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïîëó-
÷åííûõ îáðàçöîâ ïî÷âû è ðàñòèòåëüíîñòè íà
áàçå àãðîõèìëàáîðàòîðèè.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Äèíàìèêà ïðîôèëüíîé ìèãðàöèè ðàäèî-

íóêëèäîâ îïèñûâàëàñü ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâè-
ñèìîñòüþ âèäà:

õ
0åÑÑ

λ−= ,                           (15)

ãäå 0Ñ  � êîíöåíòðàöèÿ ðàäèîíóêëèäà íà ïîâåð-
õíîñòè (Áê/êã);
λ  � ïîñòîÿííàÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ ìèãðàöè-
îííûå ñïîñîáíîñòè ðàäèîíóêëèäà è çàâèñÿ-
ùàÿ îò ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî÷â �

ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå õàðàêòåðèçóåò
óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ðàäèîíóêëèäà ïî
ïðîôèëþ, îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå � óâåëè-
÷åíèå ñîäåðæàíèÿ;
õ  � ïî÷âåííûé ïðîôèëü (ñì).
Ðåçóëüòàòû ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ïðåä-

ñòàâëåíû â òàáëèöå 1.
Íà âñåé îáñëåäîâàííîé òåððèòîðèè ñóì-

ìàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ öåçèÿ-137 âûøå ñòðîí-
öèÿ-90. Ïðîöåññ âåðòèêàëüíîé ìèãðàöèè öåçèÿ-
137 ïî ïî÷âåííîìó ïðîôèëþ äëÿ åñòåñòâåííûõ
ýêîñèñòåì èäåò èíòåíñèâíåå ñòðîíöèÿ-90.

Êîíöåíòðàöèÿ öåçèÿ-137 äëÿ åñòåñòâåííûõ
ýêîñèñòåì ïî ïî÷âåííîìó ïðîôèëþ ýêñïîíåí-
öèàëüíî óáûâàåò ñ ãëóáèíîé â ÷åðíîçåìå òè-
ïè÷íîì (ë = 0,13), â ÷åðíîçåìå þæíîì íåïîë-
íîðàçâèòîì ùåáíåâàòîì èçìåíåíèå èíòåíñèâ-
íîñòè â ïî÷âåííîì ïðîôèëå èäåò áîëåå èíòåí-
ñèâíî (ë = 0,28). Â îñòàëüíûõ îáñëåäîâàííûõ
òèïàõ ïî÷â êîíöåíòðàöèÿ ïî ïî÷âåííîìó ïðî-
ôèëþ ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ìàêñèìàëüíûå
êîíöåíòðàöèè öåçèÿ-137 îòìå÷àþòñÿ â ÷åðíî-
çåìå þæíîì ùåáíåâàòîì íåïîëíîðàçâèòîì â
ñëîå 0-5 ñì (33,9 Áê/êã).

Ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ñòðîíöèÿ-90
äëÿ åñòåñòâåííûõ ýêîñèñòåì îòìå÷àþòñÿ â ÷åð-
íîçåìå þæíîì íåïîëíîðàçâèòîì ùåáíåâàòîì â
ñëîå 0-5 ñì (18,7 Áê/êã). Èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ
ñòðîíöèÿ-90 ïî ïðîôèëþ â ïðîáàõ òåìíî-êàø-
òàíîâîé ïî÷âû (ë = 0,00) íå íàáëþäàåòñÿ.

 Êîíöåíòðàöèÿ ñòðîíöèÿ-90 ïî ïî÷âåííîìó
ïðîôèëþ ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò ñ ãëóáèíîé
â ÷åðíîçåìå íåïîëíîðàçâèòîì ùåáíåâàòîì
(ë=0,12). Â îñòàëüíûõ îáñëåäîâàííûõ ðàéîíàõ
êîíöåíòðàöèÿ ñòðîíöèÿ-90 èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíî ïî ïî÷âåííîìó ïðîôèëþ.

Íà îñíîâàíèè äàííûõ êîððåëÿöèîííîãî
àíàëèçà ìåæäó ñâîéñòâàìè ïî÷â è ñîäåðæà-
íèåì ðàäèîíóêëèäîâ öåçèÿ-137 è ñòðîíöèÿ-90

Òèï ïî÷â 

÷åðíîçåì 

þæíûé 

÷åðíîçåì 

îáûêíîâåííûé 

÷åðíîçåì 

òèïè÷íûé 

òåìíî- 

êàøòàíîâàÿ 

÷åðíîçåì þæíûé 

íåïîëíîðàçâèòûé ùåáíåâàòûé 
Ýëåìåíòû 

Ñ0 ë Ñ0 ë Ñ0 ë Ñ0 ë Ñ0 ë 

Ñs-137 15,20 0,08 14,57 0,06 19,77 0,13 16,95 0,08 40,00 0,28 

Sr-90 11,79 0,041 11,16 0,03 15,25 0,10 11,05 0,00 17,24 0,12 

Òàáëèöà 1. Êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè

Ýêîëîãèÿ ðàñòåíèé è æèâîòíûõ
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ïî ïðîôèëþ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàè-
áîëüøåå âëèÿíèå íà ðàñïðåäåëåíèå Cs-137 ïî
ïðîôèëþ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïî÷â åñòåñòâåííûõ
ýêîñèñòåì îêàçûâàþò ñëåäóþùèå ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïî÷â: â ÷åðíîçåìå
îáûêíîâåííîì – ñîäåðæàíèå ñóëüôàòîâ, âà-
ëîâîãî OÊ2  è 52OP , îáìåííîãî êàëèÿ, ãóìóñà,
ñåðû, ìàðãàíöà, ìåäè è ñâèíöà; â ÷åðíîçåìå
òèïè÷íîì – ñîäåðæàíèå ãóìóñà, âàëîâîãî 52OP

è OÊ2 , êàòèîíîâ ìàãíèÿ, à òàêæå ñîäåðæàíèå
òàêèõ ýëåìåíòîâ, êàê öèíê è ñåðà, ìàðãàíåö;
â òåìíî-êàøòàíîâîé ïî÷âå � ñîäåðæàíèå ñóëü-
ôàòîâ, êàðáîíàòîâ, ðÍ, êàòèîíîâ êàëèÿ, âà-
ëîâîãî 52OP  è OÊ2 , ãóìóñà è òàêèìè ýëåìåíòà-
ìè, êàê ìåäü, ìàðãàíåö, ñâèíåö, ðòóòü è êàä-
ìèé; â ÷åðíîçåìå þæíîì � ñîäåðæàíèå âàëî-
âîãî OÊ2  è îáìåííîãî êàëèÿ; â ÷åðíîçåìå
þæíîì íåïîëíîðàçâèòîì ùåáíåâàòîì � ñî-
äåðæàíèå ñóëüôàòîâ, ñóììà àíèîíîâ è êàòè-
îíîâ, êàòèîíîâ êàëèÿ, âàëîâîãî OÊ2  è 52OP ,
ãóìóñà, à òàêæå ñîäåðæàíèå ìåäè, öèíêà, êî-
áàëüòà è ñâèíöà.

Íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ðàñïðåäåëåíèå
ñòðîíöèÿ-90 ïî ïðîôèëþ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïî÷â
åñòåñòâåííûõ ýêîñèñòåì îêàçûâàþò ñëåäóþùèå
ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïî÷â: â ÷åð-
íîçåìå îáûêíîâåííîì � ñîäåðæàíèå ñóëüôàòîâ,
ãóìóñà, âàëîâîãî OÊ2 , à òàêæå òàêèõ ýëåìåíòîâ,
êàê ñåðà, õëîð; â òåìíî-êàøòàíîâîé ïî÷âå �
ñîäåðæàíèå ñåðû, ôòîðà, êîáàëüòà; â ÷åðíîçå-
ìå þæíîì � ñîäåðæàíèå êàòèîíîâ ìàãíèÿ, êà-
ëèÿ è ñóììà êàòèîíîâ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñõîäíîñòü çíà÷èìûõ
êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé öåçèÿ-137 è ñòðîíöèÿ-
90 ñ ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
÷åðíîçåìà þæíîãî íåïîëíîðàçâèòîãî ùåáíåâà-
òîãî. Êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ñòðîíöèÿ-90 ñ ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïî÷â ÷åð-
íîçåìà òèïè÷íîãî èäåíòè÷íû êîððåëÿöèîííûì
ñâÿçÿì öåçèÿ-137.

Äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ òèïîâ ïî÷â õàðàêòåð-
íà î÷åíü ñèëüíàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèîí-
íàÿ ñâÿçü ìåæäó ñîäåðæàíèåì Cs-137 è Sr-90 â
ïî÷âåííîì ïðîôèëå, çà èñêëþ÷åíèåì òåìíî-
êàøòàíîâîé ïî÷âû.

Ñîäåðæàíèå â ðàñòåíèÿõ Cs-137 âàðüèðîâà-
ëî îò 2,0 äî 26,6 Áê íà êã ñóõîé ìàññû. Ìàêñè-
ìàëüíîå ñîäåðæàíèå öåçèÿ-137 íàáëþäàëîñü â
ïîëûíè îáûêíîâåííîé 26,6 Áê/êã ñóõîé ìàññû
(÷åðíîçåì þæíûé), â òûñÿ÷åëèñòíèêå 23,7 Áê/
êã ñóõîé ìàññû (÷åðíîçåì þæíûé ùåáíåâàòûé
íåïîëíîðàçâèòûé). Ìèíèìàëüíîå ñîäåðæàíèå

öåçèÿ-137 îòìå÷åíî â ïøåíèöå 2,0 (÷åðíîçåì
îáûêíîâåííûé) è â êîâûëå 2,2 (÷åðíîçåì þæ-
íûé ùåáíåâàòûé íåïîëíîðàçâèòûé) Áê/êã ñóõîé
ìàññû.

Ñòðîíöèé-90 îáíàðóæåí â ðàñòåíèÿõ â ïðå-
äåëàõ îò 2,2 äî 8,9 Áê íà êã ñóõîé ìàññû. Ìàê-
ñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ñòðîíöèÿ-90 íàáëþäà-
ëîñü â ïîëûíè îáûêíîâåííîé 8,9 Áê/êã ñóõîé
ìàññû (÷åðíîçåì îáûêíîâåííûé), ìèíèìàëüíîå
ñîäåðæàíèå – â ïøåíèöå 2,2 (÷åðíîçåì îáûêíî-
âåííûé) è â ðæè 2,4 Áê/êã ñóõîé ìàññû (÷åðíî-
çåì òèïè÷íûé).

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà
íàêîïëåíèÿ öåçèÿ-137 è ñòðîíöèÿ-90 áèîìàññîé
ðàñòåíèé ïîêàçàë, ÷òî öåçèé-137 ïîãëîùàåòñÿ
ðàñòåíèÿìè áîëåå èíòåíñèâíî, íÊ  èçìåíÿåòñÿ îò
0,12 äî 2,08 äëÿ öåçèÿ-137; äëÿ ñòðîíöèÿ-90 íÊ

íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 0,20 äî 0,86.
 Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà íà-

êîïëåíèÿ íÊ  ïî öåçèþ-137 èìåþò: ïîëûíü îáûê-
íîâåííàÿ (2,08 – 0,8), ïèæìà 1,56, ýñïàðöåò 1,13,
òûñÿ÷åëèñòíèê (1,33 � 0,91) è ïîäñîëíå÷íèê
(1,13); ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå íàáëþäàåòñÿ ó
ïøåíèöû (0,38 � 0,18) è êîâûëÿ (0,44 � 0,12).

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà íà-
êîïëåíèÿ íÊ  ïî ñòðîíöèþ-90 èìåþò: ïîëûíü
îáûêíîâåííàÿ (0,86 – 0,71), ïèæìà (0,66), ïû-
ðåé (0,63) è òûñÿ÷åëèñòíèê (0,61); ìèíèìàëüíîå
çíà÷åíèå íàáëþäàåòñÿ ó ïøåíèöû (0,32 – 0,24),
ðæè (0,21) è êîâûëÿ (0,20).

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ êîððåëÿöèîííî-
ãî àíàëèçà ïî óñòàíîâëåíèþ ñâÿçè ìåæäó ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïî÷â è êîýôôèöè-
åíòîì íàêîïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ öåçèÿ-137 è
ñòðîíöèÿ-90 ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâî-
äû: ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ ïî ïîñòóïëåíèþ öåçèÿ-137 â ðàñòå-
íèÿ ïîêàçàëà, ÷òî ê ÷èñëó ñâîéñòâ ïî÷â, íàèáî-
ëåå ñèëüíî âëèÿþùèõ íà ïîñòóïëåíèå öåçèÿ-137
â ïîëûíü îáûêíîâåííóþ, îòíîñÿòñÿ: ñîäåðæà-
íèå âàëîâîãî OÊ2  è 52OP , õðîìà, ñòðîíöèÿ-90; â
òûñÿ÷åëèñòíèê: ñîäåðæàíèå êàòèîíîâ êàëèÿ,
âàëîâîãî 52OP  è OÊ2 , õðîìà, ñòðîíöèÿ-90; â ïøå-
íèöó: ñîäåðæàíèå â ïî÷âå ñóëüôàòîâ, ñåðû, ìàð-
ãàíöà, ñâèíöà. Ïîñòóïëåíèå ñòðîíöèÿ-90 â ðàñ-
òåíèÿ çàâèñèò îò ñëåäóþùèõ ïî÷âåííûõ õàðàê-
òåðèñòèê, ïîëûíü îáûêíîâåííàÿ: ðÍ ïî÷âû,
ñîäåðæàíèå íàòðèÿ, öèíêà, ôòîðà, íèêåëÿ è
ñâèíöà; òûñÿ÷åëèñòíèê: ðÍ, êàòèîíîâ íàòðèÿ,
öèíêà, ôòîðà, íèêåëÿ è ñâèíöà; ïøåíèöà: ñîäåð-
æàíèå ìåäè, ôòîðà, êîáàëüòà, íèêåëÿ, êàäìèÿ,
ãóìóñà è õðîìà.

Åôðåìîâ È.Â. è äð. Îñîáåííîñòè ìèãðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ öåçèÿ-137 è ñòðîíöèÿ-90...
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Âûâîäû
1. Èçó÷åíèå âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

âàëîâûõ êîëè÷åñòâ Cs-137 è Sr-90 ïî ïî÷âåííûì
ïðîôèëÿì ïîêàçàëî, ÷òî çà ïåðèîä âðåìåíè,
èñòåêøèé ñ ìîìåíòà çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â, ðàäèî-
íóêëèäû íà ýòèõ ó÷àñòêàõ ìèãðèðîâàëè íà çíà-
÷èòåëüíóþ ãëóáèíó (áîëåå 50 ñì).

Ïîñòðîåííûå óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè ïîçâîëÿ-
þò îöåíèòü èíòåíñèâíîñòü ìèãðàöèè ðàäèîíóê-
ëèäîâ ïî ïî÷âåííîìó ïðîôèëþ. Íàèáîëüøàÿ
èíòåíñèâíîñòü ìèãðàöèè Cs-137 ïî ïî÷âåííîìó
ïðîôèëþ íàáëþäàåòñÿ ó ïî÷â, ëåãêèõ ïî ãðàíó-
ëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó (òåìíî-êàøòàíîâàÿ ïî-
÷âà), â ïî÷âå ÷åðíîçåìîâ (îáûêíîâåííûé, òèïè÷-
íûé, þæíûé), äëÿ ìèíåðàëüíûõ ïî÷â (÷åðíîçåì
þæíûé íåïîëíîðàçâèòûé ùåáíåâàòûé) õàðàê-
òåðíà ìåíüøàÿ èíòåíñèâíîñòü. Èíòåíñèâíîñòü
ìèãðàöèè â ïî÷âå ÷åðíîçåìà þæíîãî íåïîëíî-
ðàçâèòîãî ùåáíåâàòîãî ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêà,
íàèáîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü ìèãðàöèè Sr-90 ïî
ïî÷âåííîìó ïðîôèëþ íàáëþäàåòñÿ ó ïî÷â ÷åð-
íîçåìà îáûêíîâåííîãî è þæíîãî.

2. Íàèáîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ íàêîïëå-
íèÿ ðàäèîíóêëèäîâ áèîìàññîé ðàñòåíèé ïî öå-
çèþ-137 îáëàäàþò ïîëûíü (÷åðíîçåì þæíûé,

Ñïèñîê èñïîëüçîâàííîé ëèòåðàòóðû:
1. Ïðîõîðîâ Â.Ì. Ìèãðàöèÿ ðàäèîàêòèâíûõ çàãðÿçíåíèé â ïî÷âàõ. Ì.: Ýíåðãîçàòðàò, 1981 ñ 100.
2. Ôðèä À.Ñ. Âëèÿíèå ñâîéñòâ ïî÷âû íà äèôôóçèîííóþ ìèãðàöèþ â íåé ñòðîíöèÿ-90: Àâòîðåô.êàíä.õèì.íàóê. Ë., 1970. Ñ.17.
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îáûêíîâåííûé è òåìíî-êàøòàíîâàÿ ïî÷âà) è
ïèæìà (òåìíî-êàøòàíîâàÿ ïî÷âà); ïî ñòðîí-
öèþ-90 ïîëûíü (÷åðíîçåì òèïè÷íûé è îáûêíî-
âåííûé) è òûñÿ÷åëèñòíèê (÷åðíîçåì þæíûé
ùåáíåâàòûé íåïîëíîðàçâèòûé).

3. Ê õèìè÷åñêèì ôàêòîðàì, íàèáîëåå ñèëü-
íî âëèÿþùèì íà ïîñòóïëåíèå öåçèÿ-137 â ïî-
ëûíü îáûêíîâåííóþ, îòíîñÿòñÿ: ñîäåðæàíèå
âàëîâîãî OÊ2  è 52OP , õðîìà, ñòðîíöèÿ-90; â òû-
ñÿ÷åëèñòíèê: ñîäåðæàíèå êàòèîíîâ êàëèÿ, âà-
ëîâîãî 52OP  è OÊ2 , õðîìà, ñòðîíöèÿ-90; â ïøå-
íèöó: ñîäåðæàíèå â ïî÷âå ñóëüôàòîâ, ñåðû, ìàð-
ãàíöà, ñâèíöà. Ïîñòóïëåíèå ñòðîíöèÿ-90 â ïî-
ëûíü îáûêíîâåííóþ çàâèñèò îò ðÍ ïî÷âû, ñî-
äåðæàíèÿ íàòðèÿ, öèíêà, ôòîðà, íèêåëÿ è ñâèí-
öà; â òûñÿ÷åëèñòíèê � ðÍ, êàòèîíîâ íàòðèÿ,
öèíêà, ôòîðà, íèêåëÿ è ñâèíöà; â ïøåíèöó – îò
ñîäåðæàíèÿ ìåäè, ôòîðà, êîáàëüòà, íèêåëÿ, êàä-
ìèÿ, ãóìóñà è õðîìà.

4. Íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ãðóïïîâî-
ãî ó÷åòà àðãóìåíòîâ ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå
çàâèñèìîñòè, ïîçâîëÿþùèå âû÷èñëèòü ñîäåðæà-
íèå ðàäèîíóêëèäîâ â ðàñòåíèÿõ â çàâèñèìîñòè
îò èõ êîíöåíòðàöèè â ïî÷âå è ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ ïî÷â.

Ýêîëîãèÿ ðàñòåíèé è æèâîòíûõ


