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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Прогноз изменения радиоэкологической сл-

•уации, сложившейся в загрязненных районах республики в резуль-

тате аварии IV блока Чернобыльской АЭС, невозможен бе;. уче.'а фи-

зико-химического состояния радионуклидов, определяющего законо 

мерности их распределения в почвенном покрове. Состояние радио-

нуклидов в этом важнейшем элементе биосферы влияет на поведение 

и характер их миграции в остальных звеньях геохимического и био-

логического циклов. 

Особенности форм нахождения радионуклидов в почве определя-

ются: 

- многообразием и степенью сложности химических форм как поч-

венных компонентов, так ч чернобыльских выпадений; 

- ограниченными возможностями радионуклидов чернобыльских вы-

падений формировать собственные фазы химических соединений из-за 

их ультрамикроколичественного содержания в природных оСъектах и, 

как следствие, вхождением в состав соединений своих стабильных 

изотопов и других химических элементов - носителей радионуклидов} 

- трансформацией радиоактивных продуктов при взаимодействии с 

компонентами почвенного комплекса 

С учетом особенностей форм и поведения радионуклидов в поч-

венных средах представилось целесообразным оценивать их общее 

физико-химическое состояние, идентифицировать и рассматривать 

формы насожцения, отличающиеся по степени прочности связи со 

и всей совокупностью компс :ентов почвенного комплекса. Для их вы-

деления из почвы использовались методы, применяема в радиохимии 

и основанные на селективном выщелачивании элементов при последо-

вательной обработке проб растворами различного состава Опреде-

лялось содержание радионуклидов в водорастворимой, обменной, 

подвижной (легкорастворимой) и "фиксированной" формах, отличаю-

щихся интенсивностью процессов перераспределения в поденно* 

покрове, поступления в природные воды и рез̂ительнь» организма 

Как свидетельствуют литературные данные и результаты собс-

твенных ̂исследований, характерной особенностью плоярдного 

распределения продуктов чернобыльской авариг является зависи-

мость его от направления и расстояния относительно ЧАЭО. Приме-
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нение различных материалов для засыпки разрушенного реактора и 

Ciявственные изменения в связи с этим режима выбросов предопре-

делило Солыное разнообразие химических форм радионуклидов, отли-

а̂ютихся от радиоактивных продуктов глобальных стратосферных вы-

падений в результате испытаний ядерного оружия - самого сущест-

венного источника поступлений радионуклидов в биосферу до аварии 

ЧА9С. 

Уникальный характер и масштабы Чернобыльской аварии требуют 

систематических и дьгальных исследований форм нахождения радио-

нуклидов в почве, их трансформации при изменении параметров поч-

венлой среды и эволюции во времени. Такая информация необходима 

гри оценке радиоэкологической ситуации и тенденции ее изменения 

во времени. Важной задачек является сопоставление состояний и 

поведения рад юнуклидов чернобыльских и глобальных стратосферных 

выпадении - основ;, для использования уже накопленного опыта про-

живания и хозяйственной деятельности человека на загрязненных 

территориях. 

Цель работы; 

- установить качественный и количественный составы радиоак-

тивного загрязнения и распределения радионуклидов чернобыльского 

выброса по вертикальным почвенным профилям в различных ландшафт-

но-геохимических условиях за пределами 30-километровой зоны ава-

рии; 

- изучить формы нахождения радиоактивных изотопов, отличаю-

щихся прочностью связи с природными и техногенными составляющими 

почв и определяющие миграцию радионуклидов; 

- установить характер изменения состояния радионуклидов во 

времени, в зависимости от расстояния до источника загрязнения и 

по вертикальным почвенным профилям; 

- выявить основные параметры среды, определяющие формы их на-

хождения в почве; 

- сравнить поведение радионуклидов глобальных и чернобыльских 

выпадений. 

Научная новиэна. Впервые с использованием современных мето-

дов исследования (гамма-спектрометрии, бета-радиометрии, атомно 

абсорбционной спектроскопии, пламенной фотометрии, химического, 

радиохимического и рентгеноструктурного анализов) проведено сис-



- 5 -

тематическое изучение состояния радионуклидов чернобыльских вы-

падений и свойств почвенной среды за пределами 30-километровой 

зоны аварии ЧАЭС в условиях, типичных для загрязненных г ">гионов 

республики. Показано, что соотношения радионуклидов цезия и 

стронция различных форм существенно отличаются в одни и тег же 
почвенных средах. Для всех разновидност'й исследованных почв ус-

тановлено более высокое относительное содержание радиоактивного 

стронция в водорастворимой, обменной и подвижной формах, отлича-

ющихся высокими миграционными возможностями, по сравнению с ра-

диоизотопами цезия. 

Обнаружено, что в соотношении форм радиоактивного стронция 

в поверхностных (0-1 см) слоях однотипных почв доля обменной 

формы радионуклида увеличивается по мере удаления от места ава-

рии. 

Выявлена эволюция JO времени форм нахождения радионуклидов 

в почвах. Обнаружено увеличение со временем доли радиоактивного 

стронция обменной формы и радиоактивного церия подвижной формы в 

поверхностных слоях всех типов исследованных почв стационаров 

ближней зоны ЧАЭС (около 40 км от места аварии) и, соответствен-

но, возрастание их подвижности в почвах. Соотношение рассмотрен-

ных форм радионуклидов цезия, рутения и сурьмы со временем 

(1987-1989 годы) не менялось. 

Методами химического фракционирования почвенного гумуса, 

радиохимического анализа и рентгенографии установлено, что на 

состояние радиоизотопов цевия в почве существенное влияние ока-

зывает содержание и стр.ктура глинистых минералов почвенного 

комплекса. Состояние радиоактивного стронция в значительной оте-

пени определяется содержанием и составом почвенного гумуса и ем-

костью поглощения почвенного комплекса. 

Практическая ценность работы. Результаты исследования поз-

воляют оценивать степень подвижности радионуклидов чернобыльских 

выпадений в изученных разновидностях дерновых, дерново-подзолис-

тых и торфнно-болотных почв на территории северного "следа" ра-

диоактивного выброса, могут быть использованы для прогнозирова-

ния вертикального перераспределения радионуклидов в почвенном 

профиле, их поступления в природные воды и рготительные ассоциа-

ции. Полученные данные являются исходным материалом для построе-
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ния радиоэкологических карт загрязненной территории и должны 

у итываться при оценке доз облучения населения рассматриваемых 

районов. Они могут быть использованы для выявления областей по-

1ышенной миграции радионуклидов и для решения практических задач 

минимизации негативных последствий аварии, рационального приро-

допользования в пострадавших от аварии регионах республики. 

Методик̂ эксперимента Решение задач, поставленных в дис-

сертационной работе, осуществлялось методами гамма-спектрометрии 

и радиохимического исализа специально подготовленных образцов 

почвы ч почвенных вытяжек с использованием бета-радиометрии и 

атс дно-абсорбционной спектроскопии. Произведено радиохимическое 

определение форм нахождения радионуклидов, отличающихся по ха-

рактеру связи с компонентами почвенного комплекса, с применением 

последовательного селективного выщелачивания и химического фрак-

цио.»ироьания гумусовых веществ почвы. 

При изучении физико-химических характеристик почвенного 

к̂мплзкса использовались методы гранулометрического анализа, 

рН-метрии, рентгенографического определения структуры минералов 

неорганической части почвенного ила, химического определения со-

гэржания гумусовых веществ, ионообменной емкости поглощения почв 

и состава об»«енных катионов поглощаюшэго почвенного комплекса с 

привлечением методик атомно-абсорбционной спектроскопии и пла-

менной фотометрии. 

На защиту выносятся: 

- результаты радиохимического определения форм нахождения 

радионуклидов
 1 3 4

C s ,
 1 3 7

C s ,
 1 0 6

R u ,
 144

Се,
 1 2 5

S b и
 9 0

Sr (водо-

растворимой, обменной, подвижной, "фиксированной"), определявших 

их миграционные возможности в почвах загрязненных регионов рес-

публики; 

- новые данные, свидетельствующие об изменении состояния ра-

дионуклиде з в зависимости от положения полигона относительно 

места аварии, во времени и по вертикальным почвенным профилям; 

- экспериментальные данные по характеру загрязнения и распре-

делению радионуклидов по вертикальным почвенным профилям в зави-

симости от положения в микроландшафте и структуры почвенного 

покрова на расстоянии от 40 до 250 км относительно идэс на тер-

ритории северного "следа" радиоактивного выброса; 
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- результаты исследований, свидетельствующие о влиянии гуму-

совых веществ и емкости поглощения почв на состояние и миграци-

онные свойства радиоактивного стронция и отсутствие подобного 

влияния на поведение радиоизотопов цеэия, данные по влиянию сос-

тава и структуры минералов тонкодисперсных гранулометрических 

фракций и других физико-химических характеристик почвенной сре-

ды на состояние радионуклидов. 

Апробация работы. Основные результаты диссертационной рабо-

ты докладывались на Республиканских научно-практических конфе-

ренциях по радиобиологии и радиоэкологии (Минск, 198Я и 19Р0 го-

ды), на Всесоюзном семинаре Нучного Совета по программе АЭС-ВО 

(Черноголовка, 1988 г.), на Всесюзной конференции "Радиационные 

аспекты Чернобыльской аварии" (Обнинск, 1989 г.), на I Всесоюз-

ном радиобиологическом съезде (Москва, 1989 г.), на Всесоювном 

совещании "Принципы к методы ландшафтно-геохимических исследова-

ний миграции радионуклидов" (Суздаль, 1989 г.), на IV Всесо-

юзной конференции "Геохимические пути миграции искусственных ра-

дионуклидов в биосфере" (Гомель, 1990 г.), на VI конференции по 

аналитической химии Прибалтийских республик, Белорусской ССР и 

Калининградской области (Рига, 1990 г.), на международном семи-

наре "Comparative Assessment of the Environmental Impact of 

Radionuclides Released during Three Major Nuclear Accidents: 

Kyshtym, Windscale, Chernobyl"(Люксембург, 1990 г.), на Всесоюз-

ном совепрнии "Создание машин для районов, -пострадавших в ре-

зультате аварии на Чернобыльской АЭС" (Минск, 1991 г.), на Все-

союзном совешднии "Геохимия техногенеза" (Минск, 1991 г.), на 

Всесоюзной конференции "Проблемы ликвидации последствий аварии 

на Чернобыльской АЭС в агропромышленном производстве - пять лет 

спустя: итоги,проблемы,перспективы" (Обнинск, 1991 г.). 

Публикации. По теме диссертации автором опубликовано 8 ста-

тей и 16 тезисов докладов. 

Объем и структура диссертации. Работа написана по результа-

там экспериментального изучения фивико-химических свойств почвы 

и радиохимического определения форм нахождения чернобыльских 

радионуклидов в образцах, отобранных в экспедициях 1987-1989 го 

Дов, в которых автор принимал участие. Она изложена на 178 стра-

ницах машинописного те::ста, включая 19 рисунков, 26 таблиц и 
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библиографиг. из 202 наименования. Диссертация состоит из введе-

нгя, четырех разделов, содержащих обзор литературы, методическую 

часть, результаты эксперимента и их обсуждение, заключения, вы-

водов и списка литературы. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Объектами экспериментального исследования служили образцы 

загрязненных радионуклидами дерновых, дерново-подзолистых и тор-

фяно-бплотных почв трех ландшафтно-геохимических полигонов, рас-

положенных в Хойникском и Кормянском районах Гомельской области 

I» в Чериковскьм районе Могилевской области на расстоянии 40-250 

км от Чернобыльской АЭС. Ш характеру загрязнения и набору при-

родных элементов контрольные участки типичны для соответствующих 

био. еохилнческих провинций, они представлены сопряженными микро-

ландшафтами, расположенными го профилям геохимической миграции 

э."9 ментов. Принцип выбора контрольных полигонов позволяет экс-

траполироЕ "iTb полученные данные на другие части загрязненной 

территории республик::. 

МЕТОД СЕЛЕКТИВНОГО ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ В ИЗУЧЕНИИ 

СОСТОЯНИЯ РАДИОНУКЛИДОВ В ПОЧВЕ 

Анализируется литературные данные об особенностях почвы как 

предмета исследования и метода селективного выщелачивания как 

приет, используемого в радиохимии при изучении состояния радио-

нуклидов в почвенной среде. 
ГЬчва - это специфический природный объект, представляющий 

собой сложную полидисперсную систему, твердая фаза которой явля-

ется сорбентом. Х&ракгер свньи радионуклидов с почвий зависит от 

химической природы элемента и от физико-химических свойств ад-

сорбционной среды, определяющих в конечном счете многообразие 

форм нахождения радионуклидов, ф и прогнозировании радиоэкологи-

ческой ситуации и оценке миграционной способности радионуклидов 

необходима информация об их содержании в водорастворимой, обмен-

ной, подвижной (легкорастворимой) и "фиксированной" *ормах, от-

личающихся прочностью связи с компонентами почвенного комплекса 
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и подвижностью в почве. 

Водорастворимая форма радиоактивных изотопов наименее проч-

но связана с почвенным комплексом, легко извлекается из чего л, 
как следствие, наиболее подвижна. В водную вытяжку переходят ка-

тионы радионуклидов, взаимодействующие с почвой пс механизму 

ионного обмена, и их растворимые комплексные соединения с ве 

ществами почвенного гумуса. 

Содержание катионов радионуклида в водном растворе определя-

ется константой ионообменнного равновесия и зависит от обменной 

емкости почвы и концентрации обменных ионов в экстрагирующем 

растворе. По литературным данным основными обменными катионами в 

почве являются Са , Mg
2 +

, К*, Н
+

. Из анализа полученных эксле 

риместальньос результатов • данных других авторов следует, что в 

почвах Республики Беларусь содержание обменного кальция обычно 

превосходит концьН1><щию остальных катионов. 

Радионуклиды в обмытом состянии также связаны компонен-

тами почвы по мехагчзму ионниго обмена и вытесняю, ся из нее 

растворами нейтральных солей. Они могут быть связаны как с мине-

ральной частью почвы, так и с ее органической составляющей. Пе-

реход элементов в солевую вытяжку определяется особенностями 

почвы и обменной способностью используемого солевого раствора. 

Из литературных данных оледует, что концентрация радионук-

лидов в природных почвенных растворах находится в прямой зависи-

мости от их содержания в почве в обменном состоянии. Водораство-

римые радионуклиды могут рассматриваться как элементы обменной 

формы, извлекаемые из г.лвы предельно разбавленными солевыми 

растворами. Обменные радионуклиды также отличаются высс.юй миг-

рационной способностью 

Из множества экстрагентов радионуклидов в обменном состоя-

нии предпочтение отдают 1 н раствору ацетата аммония, легко раз-

рушающемуся при выпаривании раствора и полностью удаляемому в 

результате прокаливания сухого остатка. 

Опыт выбора оптимальных условий наиболее полного извлечения 

элементов, основаннь ; на анализе литературных данных и результа-

тах собственных методических исследований, показывает, что отно-

шение компонентов почва : раствор' меняется г зависимости от фи-

вико-химических характеристик почвы (состава ее минеральной 
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части, содержания гумусовых веществ) и условий выщелачивания. 

д„я дерново-подзолистых почв указанное отношение должно состав-

лять не менее 1:5, а для почв, богатых гумусом,- :10 (при усло-

вии четырехкратного обновления экстрагента). 

Радионуклиды подвижной формы несколько прочнее связаны с 

компонентами почвенного комплс.сса, чем в обменном состоянии, и 

выщелачиваются из .гочвы однонормальной соляной кислотой. Экстра-

reHV переводит в раствор карбонаты, часть гидроксидов и радио-

нуклиды, связанные с глинистыми и другими минералами, но не вхо-

дящие в кристаллическую решетку, а сорбированные на внешних и 

BHJ х'ренних поверхностях кристаллов. 1 н раствор соляной кислоты 

:;е разрушает органо-минеральные соединения и образует раствори-

мые продукты с катионами щелочных, щелочноземельных и других ме-

таллов. 

Как свидетельствуют результаты исследований других авторов, 

содержанием "одвижной формы радиоактивного цезия определяется 

предельное количество радионуклида, способное усваиваться из 

петы растительными организмами. В силу биохимических различий 

элементов количество радиоактивного стронция, доступного расте-

ниям, не превышает содержания в почве его обменной формы. 

Радионуклиды в "фиксированном" состоянии наиболее прочно 

удерживаются компонентами почвы и остаются в образце после выде-

лении элементов подвижной формы. При определении содержания 

"фиксированного" радиоактивного стронция методом радиохимическо-

го агализа проводилось его выщелачивание из почвы 6 н "олянгй 

кислото» с последующим растворением почвенного остатка после 

взаимодействия с фгоридом( гидрофторидом) аммония или в резуль-

тате многократной обработки смесью фтористоводородной и хлорной 

кислот. 

При изучении количественных соотношений различных форм чер-

нобыльских радионуклидов учитывалось присутствие в почве трудно-

растворимых активных ("горячих") частиц выпадений, состав и 

структура которых существенно отличаются от природных компонен-

тов почвенного комплекса. Радионуклиды, входящие в состав этих 

образований, не могут быть поглощены компонентами почвы без рав-

рушения их структура 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ПОВЕДЕНИЯ РАДИОАКТИВНЫХ ПРОДУКТОВ 

ЧЕРНОБЫЛЬСКОГО ВЫБРОСА В ПОЧВЕ (1987 - 1989 Г.Г.) 

Распределение радионуклидов в почвенном покрове, сложившее 

ся к определенному моменту времени,- это результат взаим_>д<>йс-

твия радиоактивных продуктов выпадений с составляющими почвы J 

реалвных природных условиях. Изучение форм нахождения радионук-

лидов, отличающихся характером связи с компонентами поденного 

комплекса, в сочетании с анализом физико-химических характерис-

тик почвенной среды позволяет выявить основные способы миграции 

радяонуклидов и параметры почвы, определяющие состояние и мигра-

ционные свойства радионуклидов. Такая информация дает возмож-

ность не только объгснить наблюдаемое распределение, но и прог-

нозировать его изменение. 

Динамику миграции и соотношение подвижностей радионуклидов 

в различных почвенных средах можно оценить по их р определению 

по вертикальным почвенным профилям различных типов. Рассмотрены 

типичные примеры такого распределения радионуклидов цезия и 

стронция. Установлено, что, независимо от ландшафтно-геохимичеJ-

кой ситуации, основное количество радионуклидов локализовано в 

приповерхностной области почвенного покрова Так, в 1987 г. лес-

ной подстилкой и поверхностными (0-1 см) слоями почтJ задержива-

лось 70-90 X суммарного запаса радионуклидов в почве. За период 

с 1987 по 1 '89 год уровень загрязнения подстилающей поверхности 

снизился на 15-40 X, изменение содержания радиоактивных элемен-

тов в верхних (ОБ см) .лоях не превышало 15 X, а в нижележащих 

слоях - 2 X их общего количества в почвенных пробах. 

Показано, что вертикальная миграция изотопа
 0 o

S r протекает 

более интенсивно, чем
 1 3 7

C s . Об этом свидетельствует уменьшение 

отношения J!
1 3 7

CS / A
9 0

SR с глубиной по профилю почв. 

Анализ состояния радионуклидов в почве контрольных полиго-

нов в 1987-1989 г. г. показал, что во всех бее исключения почвен-

ных разновидностях изотопы и
 1 3 7

C s наедятся преимущест-

венно в
 ,,

фиксирован..ой" форме. В 1997 г. содержание рачиоактз-

нохо це?--; в "фиксированном" состоянии составило 60-90 X, в 

1988 г. - 76-97 X, в 1989 г. - 49
:

98 X. Црогяос закреплсниз ра-

дионуклидиь нпжвт бьг"ь обусловлено их вхождением в состав 
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труднорастЕ римых активных частиц выпадений и внедрением в кри-

сталлическую решетку глинистых минералов. 

Содержание радиоактивного цеэия, растворимог- в воде, оста-

тся низким и практически неизменным во времени: в 1987 г. -

<0.1-0.9 X, В
 J

 988 Г. - <0.1-0.8 X, В 1989 Г. - 0.1-1.3 X. 

Доля радионуклидов в обменном и подвижном состояниях в по-

верхностных гпоях почвы не превышает соответственно 22 и 40 X в 

1987 Г., 8 И 24 X В 1988 Г. , 34 И 51 X В 1989 Г. 

За рассматриваемый период принципиальных изменений в соот-

ношении радиоизотопов цезия исследованных форм не наблюдалось. 

Оспвная часть радионуклидов по-прежнему сохраняется в "фиксиро-

ванном" состоянии. 

Установлено существование двух типов изменения соотношения 

радиоиьотопог цезия «шличных форм по вертикальным почвенным 

профиля к- В некс̂орых разрезах с супесчаной почвой на глубине 

более 3 см относительное коллч«ство радиоактивного цезия в об-

m^HHCJ состояние в 2-6 раз выше, чем в слое 0-1 см. В большинс-

тве же слу гаев доля обменных изотопов цезия либо остается неиз-

менной, Л1.3о снижает я по сравнению с поверхностными слоями. 

Получ лные соотношения различных форм радиоактивного тдезия 

по вертикальным почвенным профилям указывают на влияние структу-
ры профиля на способ перераспределения изотопов. В большинстве 

случаев мигрируют npt. имущественно радиоизотопы цезия "фиксиро-

ванной" формы. Это моя»
1

* быть перенос радиоактивного цезия, 

внедренного р мельчайшие кристаллы глинистых минералов по меха-

низму и эморфного замещения казия в их структуре. Не исключена 

возможность вертикальной миграции в почве и труднорастворимых 

активных частиц чернобыльских выпадений. Однако, как правило, их 

способность к вертикальному перераспределению в почве довольно 

нивка По данным других исследователей, до 1989 г. на всех поли-

гонах оснезное количество активных частиц находилось в слое поч-

вы 0-1 см. 

В разрезах, где относительное содержание обменных изотопов 

с глубиной увеличивается, радионуклиды этой формы вносят замет-

ный вклад в вертикальную миграцию радиоактивного цезия в почве. 

Ии.лвано, что соотношение водорастворимой, обменной, подвижной и 

"фиксированной" форм радиоактивного цезия в почве не зависит от 
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расстояния реперного участка до места аварии. Оно определяется в 

основном составом и физико-химическими особенностями почвенного 

комплекса Вместе с тем, характер "фиксации" (относительные 

вклады радиоизотопов цезия, прочно связанных почвенные минера-

лами и активными частицами выпадений) может меняться в зависи-

мости от положения полигона относительно ЧАЭС. 

Поведение ивотопа
 9 0

Sr характеризуется рядом особенностей. 

В поверхностных слоях исследованных почв радиоактивный стронций 

находится преимущественно в обменном и "фиксированном" состояни-

ях. Его отличает более высокое по сравнению с радиоактивным це-

зием относительное содержание м водорастворимой (1-19 X), обмен-

ной (14-93 X) и подвижной (34-100 X) формах и, следовательно, 

более низкое в "фиксированном" состоянии (<1-66 

Установлено, что соотношение форм изотопа г в почве су-

щественно зависит от положения реперного участка относительно 

ЧАЭС. Доля обменного радионуклида в поверхностных (0-1 см) слоях 

почвы увеличивается по мере удаления от места аварии. Так, в 

1987 г. на участке I, расположенном примерно в 40 км от повреж-

денного реактора, относительное количество °°Sr в обменном сос-

тоянии составляло 14-41 X. На расстоянии ЕОО-ЯТО км от источник 

загрязнения (участки II и I P ) основной формой нахождения ради-

оактивного стронция в почвах становится обменная. Ее содержание 

в соответствующих образцах достигает 46-91 X. Доля радионуклида 

в "фиксированном" состоянии при этом существенно уменьшается (от 

15-22 X на участке I до <1-9 X - на участках II и III). 

Во воех типах исоледованных почв наблюдаетоя увеличение со 

временем относительного содержания обменного
 0 O

Sr. Наиболее от-

четливо эта тенденция проявляется на полигонах о относительно 

высокой степенью загрязнения строящем. 

Отмеченные особенности поведения радиоактивного стронция во 

времени могут быть связаны с постепенным разрушением активных 

частиц чернобыльских выпадений (в результате выветривания, ста-

рения, излучения,коррозии под действием почвенных составляющих), 

многократно усиливающимся на структурах с высокой плотностью де-

фектов. Формированию значительного количества радиационно-терми-

ческих дефектов в тугоплавкой матрице активных частиц способс-

твовала чрезвычйно высокая степень неоднородности среды ( с 
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высокими градиентами температуры и концентрации компонент в) при 

радиоактивной выбросе. 

Как свидетельствуют экспериментальные результаты, поглоще-

ние выделенного из активных частиц изотопа °Sr природными ком-

понентами почвенного комплекса происходит в основном по механиз-

му ионного обмена 

Анализ изменений в соотношении форм радионуклида по 

вертикальному профилю почвенного покрова показал, что миграция 

изотопа
 9 0

Sr в почве осуществляется преимущественно в обменной 

форме. 

Полученные данные о состоянии основных дозоформирующих эле-

ментов в почвенном покрове свидетельствуют о более высокой под-

вижности
 9 0

Sr по сравнению с иэотопами
 1 3 4

C s и
 1 3 7

Cs. Сравнение 

содержания радионуклидов различных форм показывает, что доля об-

менного радиоактивного стронция в почве существенно превосходит 

долю радиоизотопов цезия в обменном и подвижном состояниях. 

Растворимость
 9 0

Sr в воде также значительно выше, чем изотопов 
1 3 4

C s и
 1 3 7

cs. 

Из полученных результатов следует, что относительное коли-

чество радиоактивного стронция доступного растениям, значительно 

превышает соответствующее содержание радиоизотопов цезия в поч-

ве. 

Установлено, что радионуклиды сурьмы и рутения находятся в 

почве преимущественно в "фиксированном" состоянии. Радиоактивный 

церий распределяется в основном между подвижной и "фиксирован-

ной" формами. Наблюдается тенденция к увеличению со временем до-

ли подвижного церия в почче стационаров, расположенных вблизи 

места аварии, где по данным других исследователей преобладают 

церий- и рутснийсодержащие активные частицы. Как и в случае 
90 

Sr, это может быть результатом разрушения присутствующих в 

почвах активных частиц выпадений. Отсутствие подобных изменений 

в соотношении форм радионуклидов, выделяющихся из активных час-

тиц, вероятно, связано о их прочным закреплением природными сос-

тавляющими почвенного комплекса (возможно, глинистыми минералами 

в случае радиоактивного цезия и гумусовыми кисло
1

, ши в случае 

радиоактивного рутения) и переходом в иное "фиксированное" сос-

тояние. 
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ВЛИЯНИЕ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ почвы 
НА СОСТОЯНИЕ РАДИОНУКЛИДОВ 

Установлено, что состояние и поведение радиоактив: JX ИЗОТО-

ПОВ является результатом влияния сложной суперпозиции множества 

разнородных факторов. Среди них основгое влияние на поведение 

радиоактивного цезия оказывает, по-видимому, содержание и струк-

ijra глинистых минералов. Результата рентгенографического иссле-

дования илистых фракций почв, обладающих максимальной поглоти-

тельной способностью, показали, что анализируемые образцы можно 

разделить на две основные группы: включавшие глинистые минералы 

и не содержащие их. К первой группе относятся образцы пойменных 

дерновых почв, отобранные в массиве почвенных профилей, и дерно-

во-подзолистые почвы, ко второй - верхние слои торфяно-болотных 

почв (на глубину до 9-10 см) и пойменных дерновых (на глубину до 

3-4 см) почв. Илистая фракция последней группы представлена в 

основном гумусовыми веществами и тонкодисперсным кварцем, не об-

ладающим способностью "фиксировать" радиоизотопы цезия. В торфя-

но-болотных почвах идентифицирован также оксалат кальция в виде 

минерала веввекулита. 

Методом рентгенографиче кого анализа неспганииоской части 

почвенного ила установлено, что среди глинистых миералов расс-

матригяемых почв присутствуют слоистые силикаты как с жесткой, 

так и с расширяющейся кристаллической решеткой. В дерново-подзо-

листых разновидностях почв идентифицирован вермикуиг, в поймен-

ных дерновых - монтмориллонит. Оба минерала имеют рыхлую крис-

таллическую решетку, спобную к расширению, и по "фиксирующей" 

способности превосходят глинистые минералы с жесткой структурой. 

Глинистые минералы способны не только прочно свявывать це-

зий путем изоморфного замещения калия в их кристаллических ре-

шетках. Они могут взаимодействовать с радиоизотопами цезия по 

механизму ионного обмена, причем ионообменная способность монт-

мориллонита и вермикулита (так же, как и "фиксирующая") гораздо 

выше, чем у других минералов. Это связано с особенностью их 

структуры и возможностью обменивать катионы не только на внешних 

поверхностях кристаллов (экстра»,шцелярно), но и на внутренних 

(интермицелярно) за счет проникновения цеэия в межслоевое прост-
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ранство. 

По среднему (за период 1087-1989 г.г.) содержанию обменных 

радиоизотопов цезия в поверхностных (0-1 см) слоях исследованные 

почвы можно расположить в следующий ряд: дерново-подзолистые су-

песчаные > дерново-подзолистые песчаные > торфяно-болотные > 

пойменные дерновые заболоченные. Самая низкая доля обменных ра-

диоизотопов цезия в дерновых « торфяно-болотных почвах может 

быть связана с отсутствием глинистых минералов в исследованных 

почвенных слоях. Более высокое относительное содержание радиоак-

тивного цезия обменной формы в дерново-подзолистых почвах, веро-

ятно, обусловлено присутствием вермикулита, а более значительная 

доля обменных радиоизотопов в супесчаных разновидностях по срав-

нению с песчаими - высокой концентрацией минерала в супесчаных 

почвах. 

Методом выделения и химического фракционирования органичес-

ких веществ почв и анализа распределения радионуклидов по раз-

личным фракциям органических соединений показано, что гумусовые 

вещества, отличающиеся высокой подвижностью в почвах, практичес-

ки не влияют на состояние и миграционные свойства радиоактивного 

цезия. Основное количество радиоизотопов цеаия (96.6-99.5 X) со-

держится ко фракции, включающей глинистые минералы и гумусовые 

вещества, связанные с ними и кальцием. 

Доля радиоактивного цезия в составе водорастворимой фульво-

кислотной фракции, компоненты которой характеризуются высокой 

мобильностью в почвенной ореде, не превышает 1.6 X. Отоль низкое 

содержание радиоизотопов в составе указанной группы органических 

веществ дает основание ползать, что они слабо влияют на мигра-

ционные свойства радиоактивного цезия. В соответствии с химичес-

кой природой радиоактивный цезий не обнаруживает склонности к 

комплексообразованию о лигандами гумусовых веществ. На основании 

полученных результатов сделано заключение, что гумусовые вещест-

ва почв, не связанные с глинистыми минералами и кальцием, слабо 

влияют на состояние и миграционные свойства радиоизотопов цезия. 

Их взаимодействие о природными составляющими почвенного комплек-

са, по-видимому, в основном связано с глинистыми м,.лералами ( в 

частности, гидрослюдой, вермикулитом, монтмориллонитом и смеша-

ноолойными образованиями на их оонове). 
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Распределение радиоактивного стронция по выделенным фракци-
ям органических соединений почвы существенно отличается от ради-

ол 

оизотопов цезия. Доля Sr в составе гумусовых веществ, не 

связанных с глинистыми минералами и кальцием, значитегьно .выше, 

чем радиоизотопов цезия. Она достигает 45 %, причем основная 

часть радионуклида в выделенной группе органических веществ (82-

99.8 X) приходится на мобильную фульвокислотную фракцию. Как 

следует ив литературных данных, присутствие
 9 0

Sr в этой фракции 

может быть обусловлено образованием водорастворимых комплексных 

соединений с ее компонентами, что способствует повышению мигра-

ционной способности радионуклида в почве. 

Доля
 9 0

Sr в составе выделенной фракции гуминовых кислот не 

превышает 0.5 % от общего количества радионуклида в почве. Ш 

данным других авторов, малоподвижные гуминовые кислоты также 

склонны к образованию комплексных соединений со стронцием, 

уменьшая тем самым его подвижность в почве. Однако, специфичес-

кий состав гумусовых веществ белорусских почв (более высокое со-

держание фульвокислотных фракций по сравнению с гуминовокислот-

яыми, сближение их состава по степени насыщенности углеродом и 

более высокая доля относительно низкомолекулярных продуктов, чем 

в почвах южных регионов) с эсобствует преобладанию мобильных 

форм комплексных соединений радиоактивного стронция с органичес-

кими лигандами. 

Сопоставление результатов рентгенографического анализа 

илистых фракций почв и радиохимического определения форм нахож-

дения радиоактивного стронция показало, что присутствие в почве 

минералов, содержащих кальций и магний (доломита, кальцита, гип-

са, веввекулита), способствует включению радионуклида в их 

структуру. Установлено, что состояние радиоактивного стронция в 

наиболее заметной степени зависит от содержания гумусовых ве-

ществ и ионообменной емкости поглощения почвы. Увеличение кон-

центрации почвенного гумуса и емкости поглощения почв снижают 

содержание обменной формы радиоактивного стронция, а, следова-

тельно, и его миграционную способность. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПОВЕДЕНИЯ РАДИОНУКЛИДОВ 

ЧЕРНОБЫЛЬСКОГО ВЫБРОСА И ГЛОБАЛЬНЫХ ВЫПАДЕНИЙ 

До аварии ЧАЭС самым крупным источником радиоактивного заг-

рязнения биосферы являлись глобальные стратосферные выпадения в 

результате испытаний ядерного оружия, изучению которых уделялось 

значительное внимание. Сопоставление состояний радионуклидов 

Чернобыльского выброса и глобальных выпадений необходимо для 

учета уже накопленного опыта при анализе поведения чернобыльских 

радионуклидов и решения практических задач хозяйственной дея-

тельности и рационального природопользования в пострадавших ре-

гионах.
 s 

Характерной особенностью загрязнения окружающей среды при 

аварии ЧАЭС является изменение плотности загрязнения и радионук-

лидного состава в зависимости от направления и расстояния до ис-

точника загрязнения. Для глобальных выпадений эти показатели не 

характерны. 

на основании анализа литературных данных и собственных исс-

ледований установлено, что, в отличие от продуктов глобальных 

выпадений, большая часть чернобыльских радионуклидов находится в 

"фиксированном" состоянии. Это происходит не за счет взаимодейс-

твия с природными составляющими почвенного комплекса, а вследс-

твие пребывания в составе труднорастворииых активных частиц вы-

падений. Особенности чернобыльских радионуклидов связаны с 

присутствием в почвах значительного количества активных частиц, 

локализующихся в основном в приповерхностной области почвенного 

покрова и не отличающихся высокой мобильностью. Ш-видимому, 

этим объясняются большие эффективные периоды полувыведения ради-

онуклидов чернобыльского выброса из пахотного (0-16 см) горизон-

та почв. По оценкам других авторов они достигают 17-23 лет (при 

интенсивной миграции - порядка 10 лет), тогда как для радионук-

лидов глобальных выпадений их величина составляет 8-14 лет. 

Доля "горячих" частиц в активности гамма- и бета-излучения 

загрязненной радионуклидами почвы может меняться в зависимости 

от местоположения участка относительно ЧАЭС. На это указывает 

изменение соотношения форм радиоактивного стронция ь поверхност-

ных (0-1 см) слоях однотипных почв, а также уменьшение различий 

в соотношении форм радионуклида при переходе от поверхностной 
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области в массив почвенных профилей на полигонах дальней зоны по 

сравнению с полигонами, расположенными вблизи места аварии. 

Разрушение со временем активных частиц под воздействием 

природных факторов приводит к уменьшению их размеров г увеличе-

нию миграционной способности в почве. Радионуклиды, выделяющиеся 

из активных частиц, либо (как радиоизотопы цезия) прочно связы-
QO 

ваются с компонентам почвенного комплекса, либо (как Sr и 
144

Се) переходят в более мобильные ф->рмы, что также способствует 

увеличению их миграционных возможностей. 

ВЫВОДЫ 

1. Методами гамма-спектрометрии и радиохимического анализа 

установлен характер радиоактивного загрязнения и распределения 

радионуклидов по вертикальным профилям почв, распространенных в 

загрязненных районах республики. Показано, что основное количес-

тво радионуклидов локализовано в приповерхностной области почве-

нного покрова. За период 1987-1989 г. г. уровень загрязнения под-

стилающей поверхности снизился на 15-40 X, изменение содержания 

радионуклидов в верхних (0-5 см) слоях не превышало 15 X, а в 

нижележащих слоях - 2 % их общего количества в почвенных пробах. 

2. В результате радиохимического исследования показано, что 
1 1 Я ? 

изотопы Cs и Cs находятся в почве преимущественно в "фик-

сированном" состоянии. Содержание радионуклидов в водораствори-

мой, обменной и подвижной формах в поверхностных (0-1 см) слоях 

необрабатываемых почв не превышает соответственно 1, 18 и 34 X 

от валового содержания в пробе. Характер соотношения исследован-

ных форм нахождения радиоактивного цезия сохраняется во времени. 

Вертикальное перераспределение радиоизотопов цезия в почвах осу-

ществляется в основном в "фиксированной" форме. В некоторых раз-

новидностях почвенных профилей в заметной степени мигрируют изо-

топы цезия, связанные с почвой по механизму ионного обмена. 

3. Обнаружено, что соотношение форм Sr в почве определя-

ется положением полигона относительно ЧАЭС. Вблизи места аварии 

(около 40 км) радиоактивный стронций находится преимущественно в 

обменном и "фиксированном" состояниях, причем содержание радио-

нуклида в обменной форме со временем увеличивается. .На расстоя-

"-̂бfnrnm | 
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Qf) 
НИИ порядка 200-250 км от ЧАЭС обменная форма Sr в почв'х пре-

обладает. Перераспределем.з изотопа Sr по вертикальным 

почвенным профилям осуществляется в основном в обменной форме. 90 
4. Во всех изученных разновидностях почв подвижность Sr 

превосходит подвижность радиоактивных изотопов цезия. Об этом QQ 
свидетельствует более высокое содержание Sr в формах, связан-

ных с почвой по механизму ионного обмена, и в составе водораст-

воримых комплексных соединений с компонентами фульвокислотных 

фракций гумусовых вещэств, а также уменьшение с глубиной отноше-

ния 4
1 3 7

C S / A
9 0

S r . 

5. В результате сопоставления данных радиохимического опре-

деления форм нахождения радионуклидов в почве и рентгенографи-

ческого исследования мелкодисперсных почвенных минералов уста-

новлено, что состояние радиоактивного цезия в значительной мере 

определяется структурой минералов илистой фракции. 

Методом фракционирования почвенного гумуса показано, что 

соотношение форм нахождения радиоактивного стронция существенно 

зависит от содержания и состава органической части почвенного 

комплекса. С увеличением емкости поглощения почв доля радиоак-

тивного стронция, связанного по механизму ионного обмена, умень-

шается, снижая миграционную способность радионуклида. 

6. Короткоживущие радионуклиды
 1 0 6

R u и Sb находятся в 

почве преимущественно в прочносвязанном состоянии. Изменения 

соотношения их форм во времени не наблюдается. Среди форм нахож-

дения преобладает подвижная (легкорастворимая) форма. От-

мечается увеличение во времени доли подвижной формы радиоактив-

ного церия в почвах стационаров, расположенных вблизи ЧАЭС. 

7. Особенности поведения продуктов чернобыльских выпадений 

связаны со специфическим состоянием радионуклидов (часть которых 

находится в составе труднорастворимых активных частиц), что сни-

жает их миграционную способность по сравнению с радионуклидами 

глобальных выпадений. Однако постепенное разрушение активных 

частиц под влиянием природных факторов приводит к увеличению 

миграционной способности как самих частиц, так и выделяющихся из 

них радионуклидов, переходящих в относительно подвижные формы. 

Основное содержание диссертации изложено в следующих опуб 
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