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В лабораторных исследованиях, проведённых с серо-коричневой почвой 
Синь Цзанского Уйгурского автономного района (СУАР) КНР, искусственно за
грязнённой 137Cs, установлено, что органическая часть почвы связывала около 
1/5 внесённого радионуклида, причём большая часть его — 9% была обнаружена 
в негидролизуемом остатке и приблизительно равные части — 6 и 7% соответст
венно — в составе гуминовых кислот и фульвокислот. Данные, полученные при 
помощи гель-фильтрации, позволяют утверждать, что гуминовые кислоты об
разуют с 137Cs устойчивые соединения комплексной природы. Установлено также, 
что наибольшей ёмкостью аккумуляции радиоцезия обладает самая высокомо
лекулярная фракция гуминовых кислот.
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В современном почвоведении боль
шое внимание уделяется образованию 
органоминеральных соединений в почве 
[6, 10]. При этом выделяется большая 
роль гумусовых веществ в связыва
нии радионуклидов и поведении по
следних в натурных и агроэкосистемах 
[1~3, 8, 9]. В меньшей степени изуче
но влияние органических веществ на 
химическое состояние 137Cs и 90Sr в си
стеме почва - растение. В литературе 
[9] имеются определённые сведения о 
том, что почвы с высоким содержа
нием гумуса отличаются повышенным 
сродством с этими радионуклидами. 
Проведено сравнительное изучение 
поступления 137Cs и 90Sr из различных 
типов почв [8, 9], в результате просле
живается закономерность уменьшения 
поступления этих радионуклидов с 
увеличением содержания органиче
ского вещества в исследуемых почвах.

Это даёт основание утверждать, что 
гумус представляет собой мощный био- 
геохимический барьер сорбционного 
типа. Изучение природы взаимодейст
вия 137Cs с гумусовыми веществами 
позволит более полно оценить состав 
и свойства этих органоминеральных 
соединений и их влияние на миграцию 
в почвах и поступление этого радио
нуклида в растения.

Методика

Исследования проводили на кафед
ре радиологии РГАУ-МСХА имени 
К.А. Тимирязева в течение 2006- 
2007 гг. Групповой и фракционный 
состав гумуса определяли методом 
И.В. Тюрина в модификации В.В. По
номарёвой и Т.А. Плотниковой (1968) 
[7]. Влияние гуминовых кислот (ГК) на 
молекулярно-массовое распределение
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137Cs изучали с помощью гелевой хро
матографии [4, 5, 11].

Активность 137Cs определяли на 
гамма-спектрометре Compugamma- 
1285 (LKB, Швеция). Результаты 
экспериментальных исследований об
рабатывали статистически с исполь
зованием критерия Стъюдента при 
Р = 0,05.

Результаты и их обсуждение

Показатели гумусового состояния 
дают объективную характеристику 
общего содержания, состава и свойств 
гумусовых веществ [7] в изучаемых по
чвах. Основные параметры гумусового 
состояния серо-коричневых почв юж
ного Синь Цзанского Уйгурского ав
тономного района (СУАР) КНР (табл. 1)

соответствуют средним показателям 
этого типа почв.

При нахождении содержания угле
рода групп и фракций с различной 
растворимостью использовали систему 
вытяжек (табл. 2).

Анализ состава гумуса по этой при
нятой методике представляет возмож
ность выделить три фракции гумино- 
вых и четыре фракции фульвокислот. 
Кроме этого, можно рассчитать ве
личину негидролизуемого остатка, 
которая характеризует содержание 
наиболее прочнозакреплённых гуму
совых веществ минеральной частью 
почвы (табл. 3).

При изучении распределения 137Cs 
по группам и фракциям гумусовых 
веществ ввели в почву этот изотоп с 
активностью 20 кБк с содержанием но-

Т а б ли ц а 1
Основные показатели гумусового состояния серо-коричневой почвы

Т а б л и ц а  2
Содержание органического углерода в вытяжках
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Групповой и фракционный состав гумуса
Т а б л и ц а  3

сителя 0,5 мг хлорида цезия и провели 
изотопный обмен в течение суток.

В составе гуминовых кислот обнару
жено 1100 Бк (5,50%), фульвокислоты 
связали 1320 Бк (6,60%), в составе не
гидролизуемого остатка обнаружено 
1850 Бк (9,25%) и связано с минераль
ной частью почвы большее количество 
активности — 15675 Бк (78,65%).

При исследовании молекулярно
массового распределения 137Cs при
меняли гелевую хроматографию на 
сефадексе G-10. Для выявления моле- 
кулярно-массовых фракций (ММФ), 
расчёта коэффициентов распреде
ления (Кф) и молекулярно-массовых 
(ММ) фракций определяли рабочие 
параметры колонки согласно общепри
нятой методике [4].

Рабочие параметры колонки, мл: 
V* — 25,8; Vg — 6,9; V; — 13,8; Vo — 5,0; 
Vmax — 18,8; Vp — 5-18,8.

При гелевой фильтрации выделено 
три фракции по оптической плотности 
и четыре — по содержанию 137Cs. В 
первых трёх фракциях пики по со
держанию гуминовых кислот и 137Cs со
впадают, что позволяет предположить

образование более прочных, чем ионо
обменные связи гуминовых кислот с 
ионами цезия (рисунок). Первая фрак
ция выходит с элюционным объёмом 
(Ve), равным свободному объёму [4, 
5], это согласно общей теории гелевой 
фильтрации позволяет утверждать, 
что ММ этой фракции больше верх
него предела используемой марки ге
ля, т.е. больше 700. Как видно из таб
лицы 4, самая высокомолекулярная 
фракция содержит 2,5 мг С 54,3 и свя
зывает около 70% 137Cs (4,3 Бк).

Вторая фракция выходит с элюци
онным объёмом 11,5 мл, и по соотно
шению (Ve - Vo) / Vi был рассчитан 
коэффициент распределения Kd, ко
торый составил 0,47.

По графикам Kd = flgMM и Kd = 
= fInMM найдены логарифмы ММ и 
рассчитано среднее значение ММ, 
которое составило 392 [4]. Эта фрак
ция содержала 1,2 мг углерода (26,1%) 
и связала только 0,14Бк (2,4%) 137Cs. 
Третья фракция выходит с Ve = 17,5 мл, 
Kd составляет 0,906, среднее значение 
ММ = 168. Эта фракция включала
0,9 мг углерода (19,6%) и связала 1,25 Бк

Т а б л и ц а  4

Молекулярно-массовое распределение 137Cs по фракциям гуминовых кислот
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Молекулярно-массовое распределение 137Cs в составе гуминовых кислот. 
Е — оптическая плотность; А — активность 137Cs

137Cs (20,2%). Четвёртая фракция выхо
дит с Ve = 23 мл, Kd составляет 1,9. Это 
показывает, что Ve данной фракции 
лежит за пределами действия обрат
носитового механизма распределения 
хроматографируемового вещества 
(Vmax = 18,8 мл).

Выводы

1. Параметры гумусового состояния 
серо-коричневых почв соответствуют 
средним значениям показателей изучае
мого типа почв.

2. При имитации загрязнения радио
нуклидом 137Cs органическая часть почвы 
аккумулировала 4325 Бк, что составляет 
21,6% от внесённого его количества. При 
этом гуминовые кислоты связали 5,50%, 
фульвокислоты — 6,60%, в составе не

гидролизуемого остатка обнаружено 
9,25% от внесённого в почву 137Cs.

3. Использование гель-проникающей 
хроматографии на колонке с гелем сефа- 
декс G-10 позволило установить сложное 
молекулярно-массовое распределение 
137Cs. Выделено 4 фракции органомине
ральных соединений гуминовых кислот 
с 137Cs с ММ >700; 392; 168 и <100.

4. Применение гель-фильтрации по
казало, что 137Cs выходит вместе с гу- 
миновыми кислотами в первых трёх 
фракциях. Это позволяет утверждать, 
что ГК образуют устойчивые соедине
ния с этим радионуклидом, возможно, 
комплексной природы.

5. Наибольшей ёмкостью аккумуляции 
137Cs обладает самая высокомолекуляр
ная фракция ГК, составляет около 7 0% 
от количества радионуклида, связанного 
органическими веществами образца.
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SUMMARY
During laboratory research carried out on brownish-grey soil in Sin Tszan Uigur 

autonomous region (SUAP), China, contaminated artificially with 137Cs it has been 
discovered that the organic part of soil binds about one fifth of applied radionuclide, a 
greater part of which 9% has been found, in inhydrolyzable residue and approximately 
equal parts — 6% and 7% in composition of both humic and fulvic acids. Data, 
obtained by means of gel filtration, allow to assert that humic acids and 137Cs generate 
stable compounds, perhaps, of complex origin. It has also been discovered that the 
greatest radiocaesium cumulation capacity belongs to the highest molecular fraction 
of humic acids.

Key words: radiocaesium, brownish-grey soil, contamination, humus, humic 
acids, fulvic acids, gel filtration, organic carbon
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