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Показана роль состояния почвенного профиля — нарушенное или ненару
шенное сложение, разная биологическая активность — в транспорте радиоцезия 
и радиостронция с нисходящим током воды при моделировании атмосферных 
осадков. Показано, что живые растения способствуют более активному переме
щению 137Cs и 90Sr в почве. Изучены особенности локализации радионуклидов в 
почве на агрегатном уровне. Установлено преимущественное концентрирование 
радиоактивных токсикантов на их поверхности. Предложен достаточно информа
тивный показатель — коэффициент концентрирования, который хорошо описы
вает образующиеся в почве градиенты концентраций 137Cs и 90Sr.
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Несмотря на то что с история ава
рии на ЧАЭС насчитывает уже более 
20 лет, значительные территории РФ 
остаются загрязненными осколочными 
радионуклидами. За постчернобыль- 
ский период были проведены обшир
ные научные исследования по изуче
нию поведения загрязнителей в почве 
с целью возможности прогнозирования 
их поведения в различных экосисте
мах [1], но детально распределение за
грязнителей в слагающих почву струк
турах и роль живых растений в их пе
рераспределении недостаточно изучены.

В почве радионуклиды взаимодей
ствуют с ее компонентами, перемеща
ются в горизонтальном направлении и 
переносятся в глубь почвенного про
филя, включаются в биологические 
циклы миграции. Большое значение в 
миграции поллютантов имеет сорбци
онная способность почв, которая су
щественно возрастает с увеличением

дисперсности почвенных частиц, что 
обусловлено как большей удельной 
поверхностью мелких почвенных фрак
ций, так и различиями в их минерало
гическом составе. Основная доля ра
дионуклидов в почве обычно связы
вается мелкими фракциями, содержа
щими глинистые и илистые частицы 
и обогащенными вторичными минера
лами групп монтмориллонита, коали- 
нита и гидрослюд. Заметное влияние 
на распределение радионуклидов меж
ду почвенными компонентами оказы
вает также количество и состав орга
нического вещества [2].

В условиях агрегированности верх
них горизонтов имеет место концент
рирование полютантов на поверхнос
тях агрегатов разного размера, кото
рое обусловлено перемещением почвен
ной влаги в межагрегатном простран
стве и первичными сорбционными взаи
модействиями с поверхностью агрега
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тов. Наличие таких эффектов концен
трирования и подходы к их исследо
ванию обсуждались ранее [3, 6, 7].

Целью данной работы являлось изу
чение первичного вертикального рас
пределения радионуклидов в процес
се промывания почвенных колонок раз
личного сложения, а также распре
деления по почвенным агрегатам и кор
невым остаткам для оценки роли пос
ледних в вертикальной миграции 137Cs 
и 90Sr.

Методика

В настоящей работе приводятся ре
зультаты лабораторных модельных 
опытов на дерново-подзолистой тяже
лосуглинистой почве, сформированной 
на покровном суглинке. Образцы нена
рушенного сложения отбирали с 10-лет
ней залежи, занятой луговой естествен
ной растительностью. Отбор проб в виде 
монолитов производили в деревянные 
ящики сечением 20x20 см и высотой 
до 30 см. Монолиты отбирали с интер
валом 1 год для того, чтобы изгото
вить колонки с почвой естественного 
сложения как с живыми корнями (за
кладка опыта в год отбора), так и с мерт
выми (закладка опыта после 3-летнего 
высушивания и хранения в условиях 
лаборатории). Модельные опыты про
водили в пластиковых колонках-кон
тейнерах сечением 6x6 см и высотой 
10 см. Из монолитов вырезали соответ
ствующий размеру колонки образец. 
Каждую из сторон образца поочеред
но парафинировали, после чего обра
зец вставляли в колонку, содержащую 
горячий парафин. Этот прием позво
лял избежать «пристеночных эффек
тов» при фильтрации воды и растворов 
через колонку. Нижний торец колонки 
также парафинировали, но в нем выс
верливали отверстия для свободной 
фильтрации растворов.

Перед началом опыта все растения 
в колонке из свежей почвы были сре
заны на уровне поверхности почвы. 
Цезий-137 и стронций-90 в виде раство

ров нитрата объемом 100 мл и общей 
активностью 80 кБк и 20 кБк соот
ветственно равномерно вносили на 
поверхность монолита. Эти порции ра
створов сразу же целиком были погло
щены почвой. Добавление воды осуще
ствляли порциями с интервалами в 2
3 сут до появления элюата. При таком 
способе вся поливная вода полностью 
впитывалась в почву. Затем монолиты 
в течение 2—4 недель промывали во
дой в норме, эквивалентной 200 мм 
осадков. Опыты проводили в условиях 
световой комнаты при температуре 22- 
25°С. За период промывания часть ра
стений в колонке со свежей почвой 
проросла. В колонке с естественным 
сложением почвы и мертвыми корня
ми роста растений не наблюдалось. 
Параллельно проводили аналогичный 
эксперимент с почвенной водонасы
щенной колонкой нарушенного сложе
ния, в котором использовалась просе
янная (фракция 1~2 мм) почва с ото
бранными корнями. По окончании про
мывания изучали распределение 137Cs 
и 90Sr по длине колонок, а также рас
пределение по агрегатам в колонках 
почв ненарушенного сложения.

Таким образом, из образов почвы 
были сформированы три почвенные 
колонки: 1-я — почва естественного
сложения с живыми корнями; 2-я — 
почва естественного сложения после 
длительного хранения в сухом состо
янии; 3-я — насыпная, без корней.

После пропускания через колонки 
заданной нормы дистиллированной 
воды почву из колонок извлекали, про
сушивали и содержимое колонки раз
резали на слои толщиной 1 см, каж
дый слой разделен на фракции мето
дом сухого рассеивания на системе сит 
размером: 10; 5; 3; 2; 1 и 0,5 мм. Та
ким образом, почву разделяли на 
фракции: 10; 5 —10; 3~5; 2~3; 1~2;
0,5-1 и <0,5 мм, образцы элюата пос
ле отбора выпаривали и в сухом остат
ке также определяли активность 137Cs 
и 90Sr. Содержание радиоцезия опре
деляли на спектрометре Compugamma-
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1285 (LKB, Швеция), радиостронций 
измеряли на радиометре «Бета», ис
пользуя специальную подложку, по
зволяющую проводить измерения с 
одинаковой геометрией. Для пересчета 
скорость счета в единицы активности 
использовали стандартные образцы с 
известной активностью.

Статистическую обработку резуль
татов проводили стандартными мето
дами, используя стандартный пакет 
программ STATGRAF.

Результаты и их обсуждение

Основное количество 137Gs и 90Sr было 
обнаружено в верхних частях профи
ля, несмотря на различия в поглоще
нии этих радионуклидов почвой разных 
по состоянию колонок (см. табл. 1, 2). 
Для колонок естественного сложения 
это слой почвы 0—3 см, для насыпных 
немного меньше — 0~2 см. Для образ
ца естественного сложения с живыми 
корнями оказалась характерной боль
шая растянутость активности по про
филю по сравнению с колонками с 
мертвыми корнями, тогда как в почвах 
нарушенного сложения она отсутство
вала вовсе и практически вся актив
ность (более 99%) была обнаружена в 
самых верхних слоях. Такое распре
деление может быть обусловлено вли
янием биологических факторов: нали
чием живых корней в колонке и про
водящих каналов по ходам отмерших 
корней. В первом случае живые кор
ни, расположенные в самом верхнем 
слое почвы, поглощают часть радио
нуклидов. В дальнейшем происходит их 
перераспределение по глубине в ре
зультате передвижения токсикантов 
по проводящим системам корней.

Общая картина профильного рас
пределения радионуклидов логично 
дополняется данными о содержании их 
в элюате. На выходе из колонок ак
тивность элюатов была различная. Ко
лонка, наполненная почвой ненарушен
ного сложения с живыми корнями, 
характеризовалась наибольшими кон
центрациями двух радионуклидов в

элюате. Биологически активные ком
поненты почвы, способствующие пе
редвижению поллютантов, отсутство
вали в других колонках, поэтому в них 
сорбция была выше.

Таким образом, в миграции радио
нуклидов главную роль играет сложе
ние почвы и структура порового про
странства, а также корневые системы 
живых растений, которые способству
ют переносу радионуклида вниз по 
профилю почвы. В колонках с живыми 
корнями около 3% от общей активнос
ти 137Cs обнаружено в растительных 
остатках и около 6% — 90Sr. Очевид
но, что растянутость активности по 
профилю почвы появляется во многом 
благодаря передвижению по корням 
растений (см. табл. 1, 2).

Второй по интенсивности миграции 
137Cs оказалась колонка с почвой нару
шенного сложения. Мы предполагаем, 
что в данном случае повышенный уро
вень миграции по сравнению с почвой 
естественного сложения, но с мертвы
ми корнями, обусловлен передвиже
нием 137Cs в составе илистой фракции 
почвы, которая обычно имеет место в 
насыпных колонках на начальных эта
пах фильтрации и сопровождается по
явлением видимой взвеси почвенных 
частиц в элюате.

Эффект первичного концентрирова
ния полютанта на поверхности агрега
тов почвы оценивали по величине ко
эффициента концентрирования (Кк). 
Коэффициент концентрирования пред
ставляет собой отношение концентрации 
токсиканта (или удельной активности 
радионуклида) в любой выделяемой 
компоненте почвы (поверхностный слой 
агрегата, фракция агрегатов определен
ного размера, корневые остатки и пр.) 
к средневзвешенной концентрации (или 
удельной активности) в той части поч
вы, из которой выделена данная ком
понента [5]. Эффект концентрирования 
по отношению к средневзвешенному со
держанию вещества наблюдается, ког
да величина коэффициента концентри
рования превышает 1.
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Для оценки концентрирования ра
дионуклидов в поверхности агрегатов 
необходимо экспериментальное опре
деление удельной активности почвы на 
поверхности и внутри структурных 
отдельностей. Существуют различные 
способы отделения поверхностных сло
ев почвенных агрегатов от внутренней 
массы. Это механическое отделение 
поверхности [6], размывание агрегатов 
водой на сите с заморозкой в жидком 
азоте [7] или без заморозки [5], отде
ление слоев при помощи липкой лен
ты [4], радиоавтография [5] и сухой 
рассев на ситах. В данном исследова
нии мы остановились на последнем спо

собе как наиболее простом и показа
тельном. Для изучения распределения 
поллютантов на агрегатном уровне поч
венные агрегаты из различных слоев 
почвенных колонок разделяли методом 
сухого рассеивания на соответствую
щих ситах. Исходя из ранее проведен
ных исследований [5], можно предпо
ложить, что поллютанты при свежем 
загрязнении будут концентрироваться 
в поверхностных слоях почвенных аг
регатов, вне зависимости от их разме
ров. В таблицах 3, 4, 5, 6 представле
ны данные о распределении 137Cs и 90Sr 
в слоях 0-1 и 1~2 см почвенных коло
нок на агрегатном уровне, так как эти

Т а б л и ц а  3
Содержание 137Cs в различных по размеру почвенных агрегатах.

Колонка с почвой естественного сложения с живыми корнями

Т а б л и ц а  4
Удельная активность 137Cs в различных по размеру почвенных агрегатах. 
Колонка с почвой естественного сложения после длительного хранения
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Содержание 90Sr в различных по размеру почвенных агрегатах.
Колонка с почвой естественного сложения с живыми корнями

Т а б л и ц а  5

Т а б л и ц а  6
Удельная активность 90Sr в различных по размеру почвенных агрегатах.
Колонка с почвой естественного сложения после длительного хранения

слои почвы оказались наиболее актив
ными. В почвенной колонке с мертвы
ми корнями разница в активности 137Cs 
в слое 0~1 и 1~2 см примерно 100 раз, 
в то время как для колонки с живыми 
корнями эта разница составляет 37 раз, 
что указывает на существенную роль 
живой части почвы в перемещении 
поллютанта по профилю почвы.

Наибольшая удельная активность 
радионуклидов 90Sr и 137Cs у самой мел
кой фракции <0,5 мм, что объясняет
ся относительно большей удельной по
верхностью этой фракции. Цезий в 
большей степени фиксируется мелки
ми фракциями почвы по сравнению с 
90Sr, так как имеет необменный тип 
поглощения (см. табл. 3, 4, 5, 6).

Удельная поверхность мелких фрак
ций значительно выше, чем у осталь
ных, и коэффициенты концентрирова
ния выше по всем опытам. Это обсто
ятельство свидетельствует о поверх
ностном концентрировании радионук
лидов почвенными фракциями.

Выводы

1. Подвижность 137Cs и 90Sr в дерно
во-подзолистой тяжелосуглинистой поч
ве определяется ее состоянием. Мигра
ция этих радионуклидов в низлежащие 
слои почвенного профиля выше в нена
рушенной почве с живыми корнями, 
следовательно, именно корни растений 
способствуют миграции радионуклидов 
вниз по профилю почвы. Несмотря на
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это основная часть поллютантов оста
ется в самом верхнем слое почв 0—1 см 
вне зависимости от их сложения и на
личия живых корней растений.

2. Мелкая фракция почвенных агре
гатов <0,5 мм благодаря наибольшей 
удельной поверхности обладает самой 
большой удельной активностью по срав
нению с другими более крупными фрак
циями, что подтверждает первичное по
глощение радионуклидов поверхностью 
почвенных агрегатов.
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SUMMARY

The role of soil profile condition — damaged or undamaged — has been revealed 
in the article, various biological activity — in both radioactive cesium and radioactive 
strontium transport in descending water flow during atmospheric precipitation 
modernization. Living plants proved to forward more active movement of 137Cs and 
90Sr in the soil Features of radionuclides localization at aggregate level in soil have 
been studied. Primary concentration of radioactive toxic matter is found on their 
surface. Informative enough index — concentration coefficient (factor) — which 
describes well gradients of 137Cs and 90Sr concentrations, forming in soil, is offered in 
the article.
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