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В результате выпадений радионуклиды осе-
дают на земную поверхность, аккумулируются в 
почве, включаются в биогеохимические циклы 
миграции и становятся новыми компонентами 
почвы. Почва является важным инерционным 
звеном, от скорости миграции радионуклидов 
в почве, во многом зависят темпы их распро-
странения по всей цепочке. В результате пере-
мещения в почве и последующего корневого 
поглощения радионуклиды поступают в части 
растений представляющие пищевую или кор-
мовую ценность.

Исследование миграции радионуклидов по 
почвенному профилю – один из важных под-
ходов к изучению антропогенного влияния на 
растительность. Миграция радионуклидов по 
профилю почвы происходит благодаря пере-
мещению почвенных частиц, в состах кото-
рых они входят, за счет движения почвенной 
влаги, содержащей растворимые и коллоид-
ные их формы, а также процессов сорбции и 
десорбции
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нуклидов при ядерных испытаниях, а так же воздушные выбросы техногенных радионуклидов, 
связанные с работой предприятий ядерного топливного цикла.
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Данная статья посвящена изучению миграционной способности радионуклидов Cs-137 и 
Sr-90 по почвенному профилю в различных типах почв Оренбургской области. Разработан метод 
оценки интенсивности миграции радионуклидов   Cs-137 и Sr-90 по профилю черноземных   и 
темно-каштановых почв с помощью построенных регрессионных уравнений и величины λ, которая 
является постоянной и зависит от типа почв. Построенныеуравнения регрессии, позволяют оценить 
интенсивность миграции радионуклидовCs-137 и Sr-90 по почвенному профилю. 

На территории Оренбургской области имеется несколько потенциальных источников загряз-
нения окружающей среды радионуклидами: эпицентр ядерного взрыва Тоцкого войскового учения, 
след радиоактивного облака, распространившегося после взрыва.

Наибольшая интенсивность миграции Cs-137 по почвенному профилю наблюдается у почв, легких 
по гранулометрическому составу (темно-каштановая почва), в почве черноземов (обыкновенный, 
типичный, южный), для минеральных почв (чернозем южный неполноразвитыйщебневатый) ха-
рактерна меньшая интенсивность. Интенсивность миграции Sr-90 в почве чернозема южного не-
полноразвитогощебневатого сравнительно невысока, наибольшая интенсивность миграции Sr-90 
по почвенному профилю наблюдается у почв чернозема обыкновенного и южного.

Ключевые слова: радионуклиды, цезий-137, стронций-90, профильная миграция, корреля-
ционный анализ, степная зона, типы почв, уравнения регрессии. 

Материалы и методы исследования
Для обследования выбирались участки раз-

мером приблизительно 100 на 100 метров на 
природных ландшафтах. На сельскохозяйствен-
ных угодьях, выбирался элементарный участок 
(отдельный обрабатываемый участок, занятой 
одной культурой.Площадки подлежащие обсле-
дованию выбирались с однородным почвенным 
и растительным покровом наиболее типичным 
по основным агроэкологическим признаком для 
данного района: типы почв, элементы рельефа. 
Пробы почв отбирали методом конверта.

Характер и размеры вертикальной мигра-
ции радиоактивных веществ Sr-90 и Cs-137 в 
почвенном профиле исследовался пошагово по 
профилю 0–5, 5–10, 10–20, 20–30, 30–40, 40–50 
см для почв естественных экосистем и на глуби-
ну пахотного слоя (0–30 см) для почв агроэко-
систем, на пяти почвенных разрезах представ-
ленных различными типами почв: черноземы 
южные; обыкновенные; типичные; неполнораз-
витыещебневатые и темно-каштановые. 
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Пробы каждого слоя в точке отбора тща-
тельно перемешивали, освобождали от камней, 
корней и других включений. Из общей массы ме-
тодом квартования отбирали около 1 кг смешан-
ного образца. Почвы, высушивают до воздушно-
сухого состояния, измельчают на мельнице и 
просеивают через сито диаметром отверстий 2 
мм. Затем квартованием отбирали пробу массой 
50–100 г, для последующего анализа. 

Для определения качественного и количе-
ственного состава стронция-90 и цезия-137 про-
водили радиохимическое и спектрометрическое 
исследование полученных образцов почвы и 
растительности на базе агрохимлаборатории.

Результаты исследований 
Изучение вертикального распределения Cs-

137 и Sr-90 по почвенным профилям показало, что 
за период времени, истекший с момента загрязне-
ния почв, радионуклиды на этих участках мигри-
ровали на значительную глубину (до 50 см).

В качестве объекта исследований были 
взяты следующие почвы Оренбургской обла-
сти, черноземы: южные, типичные, обыкно-
венные, неполноразвитыещебневатые и темно-
каштановая почва целины и агроценоза.

В таблице 1 представлены усредненные 
значения содержания радионуклидов Сs-137 и 
Sr-90 в различных типах почв естественных и 
агроэкосистем. 

Максимальное содержание Сs-137 и Sr-
90 отмечается в почве чернозема южного не-

полноразвитогощебневатого для естественной 
экосистемы соответственно 15,4 и 11,8 Бк/кг, 
для агросистем в пахотном горизонте (0–30 см) 
максимальное содержание С�-137 и ��-90 – со-�-137 и ��-90 – со--137 и ��-90 – со-��-90 – со--90 – со-
ответственно 14,8 и 12,3 Бк/кг. Минимальное 
содержание Сs-137 и Sr-90 отмечается в почве 
чернозема южного для естественной экоси-
стемы 11,92 и 10,28 Бк/кг, и в почве чернозема 
обыкновенного 12,03 и 10,17 Бк/кг соответ-
ственно.

В таблице 2  приведены распределения Сs-
137 и Sr-90 по почвенному профилю 0–5, 5–10, 
10–20, 20–30, 30–40, 40–50 в почвах естествен-
ных экосистем Оренбургской области.Как по-
казывают данные, представленные в таблице 2, 
видно, что подвижность радионуклидов Сs-137 
и Sr-90 в разных типах почв  по профилю не 
одинакова. 

На всей обследованной территории сум-
марная концентрация Cs-137 по почвенному 
профилю выше Sr-90. 

Процесс вертикальной миграции Cs-137 по 
почвенному профилю для естественных экоси-
стем идет интенсивнее Sr-90.

В результате проведенного регрессионного 
анализа получили уравнение регрессии экспо-
ненциального вида, позволяющее оценить ди-
намику профильной миграции радионуклидов  
Сs-137 и Sr-90:

С=С0·е
-λx,                            (1)

где С0 – концентрация радионуклидов Cs-137 и 
Sr-90 на поверхности, Бк/кг;

Таблица 1. Среднее содержание радионуклидов цезия-137 и стронция-90 (Бк/кг)  
в почвах Оренбургской области, при p<0,05

Тип почв
C�-137, Бк/кг ��-90, Бк/кг

агросистема
экосистема

агросистема
экосистема

агросистема
экосистема

агросистема
экосистема

Чернозем обыкновенный
10,9±2,18

15,2
8,6

12,03±1,45
18,3
9,1

9,1±1,88
10,9
8,7

10,17±1,34
11,3
9,3

Чернозем типичный
13,0±2,61

17,4
10,1

12,95±1,53
19,6
9,6

11,5±3,05
14,4
8,9

11,05±1,52
13,9
9,2

Чернозем южный неполноразвитыйщебневатый
14,8±2,75

21,1
9,4

15,4±3,75
33,9
9,9

12,3±3,19
16,8

10,20

11,8±1,43
18,7
9,3

Темно-каштановая
14,0±3,84

17,3
12,0

12,83±0,92
15,8
10,2

11,1±1,73
13,6
9,1

11,15±1,52
12,8
9,7

Чернозем южный
13,2±3,34

15,3
11,1

11,92±1,31
18,1
9,8

11,6±1,98
12,9
8,7

10,28±1,56
12,4
9,0

Примечание
max – концентрация радионуклида, Бк/кг
min – концентрация радионуклида, Бк/кг
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λ – постоянная, характеризующая миграци-
онные способности радионуклида и зависящая 
от физико-химических свойств почв (положи-
тельное значение характеризует уменьшение 
концентрации радионуклида по профилю, от-
рицательное значение – увеличение содержа-
ния);

х  –  почвенный профиль, см.
Данное уравнение позволяет оценить ми-

грационную способность радионуклидов по 
величине показателя λ.

Результаты регрессионного анализа пред-
ставлены в таблице 3.

Уравнения регрессии, характеризующие 
концентрационные изменения С�-�3� по про-�-�3� по про--�3� по про-
филю:

С(х)=14,57·ехр(-0,06·x)для чернозема обык-
новенного;

С(х)=16,95·ехр(-0,08·x) для темно-кашта-
новой почвы;

С(х)=19,77·ехр(-0,13·x) для чернозема ти-
пичного;

С(х)=15,20·ехр(-0,08·x) для чернозема юж-
ного;

С(х)=40,00·ехр(-0,28·x) для чернозема юж-
ного неполноразвитогощебневатого.

Концентрация C�-�3� для естественных 
экосистем по почвенному профилю экспонен-

циально убывает с глубиной в черноземе ти-
пичном (λ=0,�3), в черноземе южном неполно-
развитомщебневатом изменение концентрации   
в почвенном профиле идет более интенсивно 
(λ=0,28). В остальных обследованных типах 
почв концентрации C�-�3� по почвенному про-C�-�3� по почвенному про--�3� по почвенному про-
филю меняются незначительно для чернозема 
южного и темно-каштановой почвы (λ=0,08), 
для чернозема обыкновенного (λ=0,06). 

Максимальные концентрации C�-�3� отме-C�-�3� отме--�3� отме-
чаются в черноземе южном щебневатомнепол-
норазвитом в слое 0–5 см (33,9 Бк/кг). 

Уравнения регрессии, характеризующие 
концентрационные изменения Sr-90 по про-
филю:

С(х)=11,16·ехр(-0,03·x) для чернозема обык-
новенного;

С(х)=11,05·ехр(-0,00·x) для темно-кашта-
новой почвы;

С(х)=15,25·ехр(-0,130·x) для чернозема ти-
пичного;

С(х)=11,79·ехр(-0,04·x) для чернозема юж-
ного;

С(х)=17,24·ехр(-0,12·x) для чернозема юж-
ного неполноразвитогощебневатого.

Максимальные концентрации Sr-90  для 
естественных экосистем отмечаются в черно-
земе южном неполноразвитомщебневатом в 

Таблица 2. Распределение С�-�3� и Sr-90 по вертикальному профилю в почвах естественных экосистем, Бк/кг

Глубина 
слоя, см

Чернозем 
обыкновенный

Чернозем 
типичный

Чернозем неполноразвитый 
щебневатый

Темно-
каштановая

Чернозем 
южный

0–5 �8,3±2,3
��,3±2,03

�9,6±3,62
�3,8±2,�4

33,9±5,�8
�8,�±3,6�

�5,8±2,3�
9,�±�,39

�8,�±2,8�
�2,4±2,53

5–�0 �3,4±2,0�
�0,8±�,94

�5,�±2,4�
�3,9±2,�8

�4,3±2,�4
�2,�±2,�8

�2,8±�,8
��,2±�,�9

9,4±�,45
9,0±�,�4

�0–20 9,2±�,2
9,3±�,48

��,3±�,36
�0,�±2,�8

��,4±�,82
�0,�±�,��

�4,6±2,�9
�2,8±2,��

�2,4±�,6�
��,5±2,��

20–30 9,8±�,3�
9,8±�,84

��,�±�,65
9,5±�,8�

��,4±�,��
9,8±�,89

�3,3±�,�2
�2,5±�,85

��,3±2,�4
�0,0±�,62

30–40 �2,4±�,5�
�0,5±�,55

��,0±0,98
9,2±�,�3

��,5±�,49
�0,2±�,42

�0,2±�,22
�0,5±�,63

9,8±�,�6
9,6±�,49

40–50 9,�±�,09
9,4±�,�8

9,6±�,44
9,2±�,54

9,9±�,58
9,3±�,52

�0,3±�,54
�0,2±�,44

�0,5±�,5�
9,2±�,23

Примечание
С�-�3� – концентрация радионуклида, Бк/кг
Sr-90 – концентрация радионуклида, Бк/кг

Таблица 3. Коэффициенты уравнения регрессии С=С0·е
-λx

Элементы

Тип почв

Чернозем южный Чернозем 
обыкновенный

Чернозем 
типичный

Темно-
каштановая

Чернозем неполноразвитый 
щебневатый

Со λ Со λ Со λ Со λ Со λ
C�-�3� �5,20 0,08 �4,5� 0,06 �9,�� 0,�3 �6,95 0,08 40,00 0,28
Sr-90 ��,�9 0,04 ��,�6 0,03 �5,25 0,�0 ��,05 0,00 ��,24 0,�2
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слое 0–5 см (18,7 Бк/кг). Изменения содержания 
Sr-90 по профилю в пробах темно-каштановой 
почвы (λ=0) ненаблюдается. Концентрация Sr-
90 по почвенному профилю экспоненциально 
убывает с глубиной в черноземе неполноразви-
томщебневатом (λ=0,12) и черноземе типичном 
(λ=0,10). В остальных обследованных типах 
почв концентрация Sr-90  изменяется незначи-Sr-90  изменяется незначи--90  изменяется незначи-
тельно по почвенному профилю для чернозема 
южного (λ=0,04) и чернозема обыкновенного 
(λ = 0,03). 

Выводы
1. Изучение  вертикального распределения 

радионуклидов Cs-137 и Sr-90 по почвенным 
профилям показало, что за период времени, ис-
текший с момента загрязнения почв,  радиону-
клиды на исследуемых участках мигрировали 
на значительную глубину (более 50 см).

2. Методика оценки интенсивности верти-
кальной миграции радионуклидов Cs-137 и Sr-
90 по почвенному профилю, по построенным 
уравнениям регрессии позволяет прогнозиро-
вать динамику профильной миграции с помо-

щью постоянной λ и заданной концентрации 
радионуклидов на поверхности почвы. Величи-
на λ – постоянная, которая характеризует мигра-
ционные способности радионуклидов и зависит 
от физико-химических свойств почв.

3. На всей обследованной территории сум-
марная концентрация Cs-137 по почвенному 
профилю выше Sr-90. Процесс вертикальной ми-Sr-90. Процесс вертикальной ми--90. Процесс вертикальной ми-
грации Cs-137 по почвенному профилю для есте-Cs-137 по почвенному профилю для есте--137 по почвенному профилю для есте-
ственных экосистем идет интенсивнее Sr-90.

4. Наибольшая интенсивность миграции 
Cs-137 по почвенному профилю наблюдается 
у почв, легких по гранулометрическому соста-
ву (темно-каштановая почва), в почве чернозе-
мов (обыкновенный, типичный, южный), для 
минеральных почв (чернозем южный непол-
норазвитыйщебневатый) характерна меньшая 
интенсивность. Интенсивность миграции Sr-90 
в почве чернозема южного неполноразвитого-
щебневатого сравнительно невысока, наиболь-
шая интенсивность миграции Sr-90 по почвен-Sr-90 по почвен--90 по почвен-
ному профилю наблюдается у почв чернозема 
обыкновенного и южного.
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