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Миграция радионуклидов в почвах Беларуси 
Дан анализ миграции радионуклидов в почвах Респуб­

лики Беларусь. 

В Беларуси 68% территории и свыше 90% паш­

ни занимают дерново­подзолистые и дерново­

подзолистые заболачиваемые почвы. Дерново­болот­

ные и торфяно­болотные почвы занимают 25% тер­

ритории. Для всех районов Белорусско­Украинского 
Полесья характерно распространение легких по гра­

нулометрическому составу (песчаных и супесчаных) 
почв, обедненных гумусом и элементами минерально­

го питания с характерными низкой емкостью обмена, 
малым содержанием вторичных глинистых минералов 
и повышенной гидроморфностью. В этой зоне также 
широко распространены торфяные почвы разного ге­

незиса и пойменные (аллювиальные) дерново­болот­

ные и торфяно­болотные почвы [9]. 
Для изучения характера и скорости миграционных 

процессов, определяющих биологическую доступ­

ность долго живущих радионуклидов чернобыльско­

го происхождения в почвах сельскохозяйственных 
угодий, в 1986 г. были выбраны постоянные пункты 
наблюдений (реперы) на необрабатываемых участках 
пастбищ, сенокосов и залежей, расположенных на ос­

новных почвенных разновидностях Гомельской и 
Могилевской областей (табл. 1). 

На каждом пункте были заложены почвенные разре­

зы и изучена исходная характеристика морфологичес­

к и свойств, гранулометрического, минералогического, 
валового химического состава и агрохимических свойств 
генетических горизонтов. Ежегодно проводились изме­

рения мощности экспозиционной дозы 
(МЭД) и определялось содержание 1 3 7Cs 
и ^Sr в почве по вертикальному профи­

лю через 1 и 5 см. 
Диапазон плотности загрязнения 

почв 1 3 7Cs пунктов наблюдений состав­

лял от 74 до 3552 кБк/м2, ^Sr — от 4,8 до 
566 кБк/м2. Как показали результаты, по­

чвы реперных точек в широких пределах 
различались по валовому химическому 
и гранулометрическому составу. 

Данные анализов гумусо­аккумуля­

тивных горизонтов почв постоянных 
участков наблюдений показали, что на 
выбранных реперах в широких пределах 
варьировали агрохимические свойства 
почвы. Размах колебаний pH на разных 
реперах составил от 4,22 (9Г) до 7,34 
(ЗГ), содержания Р 2 0 5 — от 2 (3 Г) до 212 
(6Г) мг/кг почвы, К 2 0 — от 13 (9Г) до 
228 (15Г) мг/кг почвы. Значительные 
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The article provides the analysis of the migration of the 
radio nuclides in the soils of Belarus. 

различия отмечены по сумме поглощенных оснований, 
выраженных в мг­экв/100 г почвы от 0,8 (9Г) до 53.1 
(ЗГ). Все это говорит о том, что реперной сетью охва­. 
чены почвы не только различного генезиса, но и раз­

ного уровня плодородия, определяемого основными 
агрохимическими показателями. 

Радиационно­экологическгш мониторинг включал 
исследования по следующим направлениям, наиболее 
важным для прогноза радиационной ситуации, сло­

жившейся после чернобыльской аварии: 
•гоменениемощности экспозиционной дозы (МЭД); 
• определение форм нахождения 1 3 7 Cs и 9 0 Sr в раз­

ных типах и разновидностях почв; 
• установление параметров вертикальной мигра­

ции радионуклидов . 
За период наблюдений с 1986 по 1997 г. мощность 

экспозиционной дозы (МЭД) на реперных точках зна­

чительно снизилась. Это обусловлено рядом факто­

ров, главным из которых является естественный рас­

пад выпавших радионуклидов. В первые годы после 
аварии резкое снижение величины МЭД происходи­

ло за счет распада короткоживущих радионуклидов. 
Дальнейшее снижение гамма­фона определялось рас­

падом средне­ и долг о живущих радионуклидов. В от­

личие от Гомельской области, на реперных площад­

ках Могилевской области наблюдался меньший изна­

чальный размер МЭД и более плавное ее снижение в 
последующие годы (рис. 1). Это объясняется характе­
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Рис. 1. Динамика снижения у­фона (1 м над уровнем почвы) 
на реперных точках за период с 1986 по 1997 г., мкР/час 

(5Г — дерново­глеевая суглинистая почва; 6Т — дерново­торфя­

нисто­глеевая песчаная; 9Г — дерново­подзолистая песчаная; 
1М — дерново­палев о­подзолистая супесчаная; 

6М —дерново­подзолистая песчаная почва) 
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ром выпадения радионуклидов, поскольку в Могнлевс-
кой области величин}' МЭД в большей степени изначаль­
но определяли долго живущие радионуклиды 1 3 4 С5, 1 3 7 С5 
и 9 08г. В настоящее время поступательное плавное сни­
жение МЭД происходит за счет естественного распада 
1 3 7Сз, определяющего гамма-фон. Расчеты показьгоают, 
что только за счет распада 1 3 7С$ в посчеаварийный пе­
риод радиоактивность снизилась более чем на 30%. 

Вторым фактором, существенно влияющим на сни­
жение МЭД, является миграция радионуклидов по 
профилю почв. Проведенные нами исследования по­
казали, что на почвах, отлича­
ющихся повышенной скорос­
тью вертикальной миграции 
радионуклидов, отмечается 
более интенсивное снижение 
МЭД во времени. Так, за вре­
мя наблюдений гамма-фон на 
реперной точке 5Г уменьшил­
ся в 10,5 раза, а на реперной 
точке 9Г — только в 7 раз. Это 
обусловлено тем, что на репер­
ной точке 5Г скорость мигра­
ции значительно выше и 50% 
выпавшего 1 3 7 Сз мигрировало 
на глубину до 15 см, в то время 
как на репере 9 Г около 95%ра-
дио1гуклида находится в самом 
верхнем (1 -2 см) слое (дернине). 

Наши исследования согла­
суются с данными Б.И.Якуше­
ва, полученными для есте­
ственных фитоценозов [15]. 

Поведение радионуклидов, 
их миграция на разных этапах 
биогеохимического круговоро­
та элементов в природе в зна­
чительной степени зависят от 
физико-химического состояния 
почвы. Почва является веду-
щим звеном миграции радио­
нуклидов, так как особенности 
их взаимодействия с компонен­
тами почвенного комплекса оп­
ределяют характер движения 
изотопов в остальных звеньях 
биологического цикла. 

Поскольку поступление ра­
дионуклидов, как и других хи­
мических элементов, из почвы 
растениями определяется проч­
ностью связи их с почвой и из­
менением ее с течением време­
ни, следует располагать данны­
ми о состоянии и формах на­
хождения радионуклидов в раз­
ных почвенных разновиднос­
тях. Это важно еще и потому, 
что система почв а-растение — 

это начальная ступень экологического цикла, которая 
играет весьма важную роль в переносе радионуклидов 
из внешней среды в организм животных и человека. 

Изучение форм соедгшений радионуклидов в по­
чвах позволяет понять механизмы поступления их в 
растения и намегить пути возможного ограничения 
миграции в трофических цепях. Для количественной 
оценки потенциальной биологической доступности 
радиоггуюшдов, сорбированных почвой, широкое рас­
пространение получил метод последовательных экст-
ракщгй. Несмотря на то, что последовательные шаги 

Таблица 1. Наименование почвенных разновидностей реперных точек, 
заложенных на территории Гомельской и Могилевской областей 

Репер, район, 
хозяйство, населенный 

пункт, угодье 
Название почв 

Гомельская область 
1Г Брагинский, 

к-з "Чырвоная шва", 
д. Острогляды, залежь 

Дерною-подзолисто-глееватая супесчаная, развиваю­
щаяся на супеси связной, пыле ватой, подстилаемой с 
глубины 0.5 м средним суглинком 

ЗГ Брагинский, 
к-з "Чырвоная шва", 
д. Бокуны. пастбище 

Иловато-перегнойно-глеевая, карбонатно-
железистая, развивающаяся на легких пылеватых 
Сущ инках 

5Г Хойникский, 
к-з "Октябрь", 
д. Бабчин. пастбище 

Дерново-глееватая суглинистая, развивающаяся на 
суглинке, подстилаемом с глубины 0,5 м супесью 

6Г Хойникский, 
с-з "Стреличево", 
ур. Майдан, пастбище 

Дерново-торфянисто-глеевая песчаная на песке 

9Г Наровлянский, 
с-з "Дерновичи". 
д. Дерновичи. лес 

Дерново-подзолистая песчаная, развивающаяся на 
мощном рыхлом песке 

12Г Наровлянский, 
к-з им. Ленина, 
д. Тешков, залежь (быв­
шая пашня) 

Дерново-подзолистая, оглеенная внизу, песчаная, 
развивающаяся на связном песке, подстилаемом с 
[глубины 0,4 м рыхлым песком 

15Г Хойникский, 
с-з "Оревичи", естествен­
ный сенокос 

ройменная, дерново-перегнойно-глеевая, песчаная, 
развивающаяся на связном песке, сменяемом с глу­
бины 0.6 м рыхлым песком 

16Г Наровлянский, 
с-з "Дерновичи", Довля-
ды. естественный сенокос 

Аллювиальная, дерново-глеевая, суглинистая на 
[слоистом суглинисто-песчаном аллювии 

Могилевская область 
1М Славгородский, 

им. Куйбышева, 
д. Куликовка, залежь 
(бывшая пашня) 

Дерново-палево-подзолистая супесчаная, развиваю­
щаяся на рыхлой песчанистой супеси, подстилаемой с 
глубины 39 см рыхлым песком 

4М Чериковский, 
с-з "Знамя", 
д. Малиновка, сад 

Дерново-подзолистая, оглеенная внизу, супесчаная, 
развивающаяся на связной песчанистой супеси, 
подстилаемой с глубины 1 м моренным СУГЛИНКОМ 

5М Чериковский, 
д. Чудяны, лес 

Дерново-подзолистая, оглеенная внизу супесчаная, 
развивающаяся на связной песчанистой супеси, 
подстилаемой с глубины 0.7 моренным суглинком 

6М Краснопольский, 
с-з "Холмянский", 
л Мхиничи. залежь 

Дерново-подзолистая, песчаная, на связных песках, 
переходящих с глубины 48 см в рыхлые пески, подсти­
лаемые с глубины 140 см моренным суглинком 
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Почва 
137Cs °°Sr Почва 

1987 г. 1989 г. 1993 a.\l995 г. 7997 г. 1987 г. 7989 г. 7993 г. 7995 г. 7997 г. 
Дерново-подзолистая глееватая супесчаная, 
подстилаемая с глубины 0.5м суглинком (1П - 45,4 22,7 15,7 13,2 96,6 89,3 98,2 93,9 94.9 

Дерново-глееватая суглинистая, подсти­
лаемая с глубины 0.5 м супесью (5 П 28,6 21,7 5,5 1,8 1,5 96,7 94,8 86,9 89,4 97,6 

Дерново-подзолистая песчаная, на мощ­
ных рыхлых песках (9 П 78,2 67,7 31,2 11,8 10,1 97,0 95,7 93,9 81,2 92,1 

Дерново-подзолистая, оглеенная внизу, 
песчаная на связном песке, подстилае­
мом с гл. 0.5 м рыхлым песком (12 Г) 

47,8 38,3 29,6 16,7 13,2 92,5 88,4 95,4 88,0 88,0 

Пойменная, дерново-перегнойно-глеева-
тая на связном песке, сменяемом с гл. 0,6 
м рыхлым песком (IST) 

74,2 50,7 29,6 14,1 13,4 92,5 89,8 97,2 96,8 97,3 

Пойменная, дешово-глеевая суглинистая 
на слоистом суглинисто-супесчано-
песчаном аллювии (16 П 

56,8 36,4 18,5 2,7 2,2 94,1 93,0 86,7 93,2 93,2 

Примечание. * — доступные формы представлены суммой водорастворимой, обменной и подвижной форм 

экстракции не являются абсолютно селективными, 
параметры, определяемые этим методом, полезны при 
прогнозировании последствий радиоактивного заг­
рязнения земель и поведения радионуклидов в почве. 

Для оценки прочности связи радионуклида с поч­
вой определяли относительное со дер жание р аз личных 
форм нахождения 1 3 7 С 5 и 9 08г в почве методом последо­
вательного экстрагирования водной (водораствори­
мая), ацетатно-аммонийной (обменная), 1М НС1 (под­
вижная) и 6М НС1 (неподвижная, связная) вытяжками. 

Динамика содержания в почве доступных форм 
' " С Б и 9 05г за ряд лет представлена в таблице 2. 

Приведенные данные показывают, что во всех изу­
ченных почвах в 1987 г. в доступной форме находилась 
значительная часть 1 3 7 С5 (от 28,6 до 78,2%), что согла­
суется с данными Новиковой Н.Я. и др. [3]. В последу­
ющие годы отмечается некоторое снижение количества 
потенциально доступньгх растениям форм 1 3 7 С5. При­
чины этого связаны с необменным поглощением радио­
нуклида гльшистыми минералами и обсуждаются ниже. 
Что касается ^Бг, то практически на всех почвенных 
разновидностях отмечается тенденция к увеличению 
количества доступных растениям форм. 

Для всех почв республики характерно извлечение 
водой незначительной доли (0,3-0,7%) 1 3 7Cs. В обменной 
форме, также легкодоступной корневой системе расте­
ний, его содержание было в пределах от 1,5 до 10,4%. 

Рерих Л.А. и Моисеев И. Т. [10] установили, что 
ближний резерв 1 3 7 Cs, потенциально доступного для 
растений при определенных условиях, извлекается 1М 
HCl. В наших исследованиях этот резерв составил 3,4-
23,8% от валового содержания 1 3 7 Cs в почве. Основ­
ная доля ращюнуклида (69,8-94,5%) находится в проч-
носвязанной форме, что связано с фиксацией 1 3 7Cs гли­
нистыми минералами, имеющими кристаллическую 
решетку монтмориллонитового типа. 

На рисунке 2 представлены формы нахождения 1 3 7Cs 
и 9 0 S r B дерново-подзолистой, оглеенной внизу, песчаной, 
развивающейся на связном песке почве (репер 12 Г). Наи­
большая доля l 3 7 Cs содержится в фиксированном со­
стоянии — 70,5%, а минимальная — в водораствори­
мой форме — 0,3%. Для ^Sr характерно несколько дру­
гое распределение по формам нахождения в почвах. 

Наибольшее количество 9 0Sr находится в обменной 
форме — 52,6%, несколько меньше в подвижной — 
41,3%. Минимальное содержание радионуклида вы-

Сч-137 8г-90 • Водорастворимая 

• Обменная 

• Подвижная 

• Фиксированная 

Рис 2. Формы нахождения радионуклидов в дерново-подзолистой, оглеенной внизу, песчаной почве, 
развивающейся на связном песке, подстилаемом с глубины 0,5 м рыхлым песком 
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Таблица 3. Формы нахождения радаонуклидов в торфяно-болотных почвах, % (1995 г.) 

Почва Почва 
Водная 1М 

СНзСООЫН* 
1М 
на 

6М 
на Водная 1М 

СНзСООЫШ 
1М 
на 

ем 
на 

Торфяные маломощные почвы, 
развивающиеся на тростниковых 
торфах (Т=60см) 

24.0±2.4 28,4±2,6 2,2±0.7 16.Ш.2 7,0=Н.4 53.6±5,1 27.3±5.6 12.Ш.8 

Торфянисто-глеевые, развиваю­
щиеся на тростниковых торфах 
ГТ=30см) 

19.3±1.7 19Л±1,9 0.9±0.4 37,0±6.9 2,7±0.4 47,0±4,8 36.6±4.9 13,7*2,4 

Торфяные маломощные почвы, 
развивающиеся на осоковых тор­
фах (Т=60см) 

23,2=1=2.1 26,7±2,8 1.7±0,6 27,4±8,4 8,2±1,2 73,6±12,4 9.1±2,8 9,1±0.9 

Торфянисто-глеевые. развиваю­
щиеся на осоковых торфах 
(Т=30см) 

23.0±2,2 22,6±2,9 1.6±0,4 31.8±5.1 5.0±0.8 47,5±5Л 36.8±7.5 10.7±2.0 

явлено в водорастворимой (1,3%) и фиксированной 
(4,8%) формах. 

Результаты наших исследований согласуются с 
опубликованными данными ряда исследователей [1, 
4,5,6, 11,12, 13]. Многие авторы указывают, что дос­
тупность растениям , 3 'С$ существенно уменьшается по 
мере протекания процессов его "старения" и фикса­
ции в почве, которые практически заканчиваются в 
течение 5-10 лет [1, 2, 7, 14]. В наших исследованиях 
также отмечается снижение количества доступных 
растениям форм радиоцезия практически на всех ми­
неральных почвенных разновидностях (табл. 3). 

Результаты исследований показали, что в дерно­
во-подзолистых суглинистых почвах с высоким содер­
жанием глинистых минералов концентрация , 3 7 Св в 
доступных формах в 1997 г. уменьшилась в 15-20 раз 
по сравнению с 1986 г. и не превышает 5% от валово­
го его количества в почве. В то же время в дерново-
подзолистых супесчаных и песчаных почвах содержа­
ние доступных форм ' " С Б колебалось от 10 до 20% и 
за посхлеаварийный период уменьшилось в 3-7 раз. 

Для 9 08г характерно преобладание в почвенном 
поглощающем комплексе легко доступных для расте­
ний форм. По нашим данным, в настоящее время до 
80-90% 9 08г находится в легкодоступной для растений 
форме, что складывается из 0,7-3% в водораствори­
мой, 49-86% обменной и 6-43% подвижной форм. 

Поглощение 1 3 7 С 5 растениями из торфяных почв в 
значительной степени зависит от степени минерализа­
ции торфов. При высокой минерализации (зольность 
70%) уровень накопления радионуклида снижается в 
10 раз по сравнению с целинными и слабо окультурен­
ными торфами [8]. Установлено, что минерализация 
торфяной массы приводит не только к снижению на­
копления радионуклидов в травах, но и к различиям в 
формах нахождения П1Съ и ^Эгв почвах (табл. 3). 

Установлено, что доступньгй растениям ^Бг сосредо­
точен в основном во фракциях, вытесняемых водой, 1М 
ацетатом аммония и 1М соляной кислотой. В почвах с 
более высокой зольностью содержание водораствори-

мых и обменных форм ^Бг ниже и, следовательно, дос­
тупность его на этих почвах для растений меньше. 

При сравнительном анализе перераспределения 
9 08г между формами в разных почвах также заметно 
влияние степени увлажнения. В автоморфных почвах 
и в почвах со слабой степенью оглеения нижнего го­
ризонта величина содержания доступных форм 9 08г 
колебалась в пределах 88-92%. При повышении сте­
пени гидроморфизма почв (глееватая или глеевая) со­
держание 9 0Бг в водорастворимой, обменной и под­
вижной формах возрастало и достигало 93-98%. 

Одним из основных интегральных параметров, 
используемых для прогноза радиологической обста­
новки, является период полуочищения (Тес) корнеоби-
таемого слоя почвы — время, в течение которого пер­
воначальное содержание радио1гуклидов в корнеоби-
таемом слое почв уменьшается в 2 раза. 

В наших исследованиях на 13 реперах более чем у 
половины (1 Г, 5Г, 6Г, 1М, 4М, 5М) установлено про­
хождение периода полуочищения от 9 08г верхнего кор-
необитаемого слоя почвы (0-5 см), где содержание это­
го нуклида в 1997 г. находилось в пределах от 37-56% 
от общего содержания в определяемом слое (0-35 см). 
В слое почвы 5-10 см содержание 9 08г составляет 22-
38%, в слое 10-15 см — 8-17%, в слое 15-20 см — 1 -10% 
и в слое 20 см и ниже — в сумме до 10%. 

На автоморфных почвах (9Г и 6М) установлена 
значительно меньшая скорость миграции | 3 7С$ по про­
филю почв. В слое 0-5 см и после 10 лет его содержит­
ся около 95% от общего количества 1 3 7 С 5 в горизонте 
0-30 см. Наибольшая глубина проникновения 1 3 7С$ в 
данных почвах составляет 15-20 и 20-25 см соответ­
ственно. В почвах с высокой степенью гидроморфизма 
обнаружено значительное содержание 1 3 7Сз на глуби­
не 30 и 35 см. В почвах, характеризующихся умерен­
ным избыточным увлажнением, интенсивность процес­
сов вертикальной миграции , 3 ' С 8 ниже, чем в глеевых 
и глееватых, но выше, чем в автоморфных почвах. 

Для ^ г характерна более высокая скорость верти­
кальной миграции, чем для 1 3 7С$. Это обусловлено вы-
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соким содержанием обменной и подвижной форм радио­

нуклида и низким содержанием фиксированной фрак­

ции. Установлено, что так же, как и для , 3 7 Cs, сувеличе­

1шем степени гидроморфизма почв скорость миграции 
^Sr по профилю почв значительно возрастает. 

На землях, находящихся в настоящее время в сельс­

кохозяйственном использовании, с регулярным ежегод­

ным перепахиванием почвы под посев сельскохозяй­

ственных культур, практически все количество 1 3 7Cs со­

держится в пахотном горизонте. Так, на исследованном 
нами опытном поле, расположенном на территории эк­

спериментальной базы "Стреличево" Хойникского рай­

она на дерново­подзолистой супесчаной почве, содер­

жание 1 3 7Cs в пахотном слое 0­25 см составляет 99,8%. 
Таким образом, мощность экспозиционной дозы 

на реперных участках Гомельской области (Брагинс­

кий, Наровлянский, Хойникский районы) снизилась 
в большей степени, чем в Могилевской (Краснополь­

ский, Славгородский, Чериковский районы), что 
объясняется типом и изотопным составом выпадений. 

В последние годы не отмечается значительных из­

менений в перераспределении форм нахождения радио­

нуклидов в почвах, что указывает на установление ди­

намического равновесия форм 1 3 7Cs и 9 üSr. Доминиру­

ющей для 1 3 7Cs является фиксированная форма нахож­

дения в почве (до 90%), а для ^Sr—обменная (до 80%). 
Установлено, что миграция 1 3 7Cs и ^Sr вниз по про­

филю почв естественных угодий проходит очень медлен­

но, с увеличением степени увлажнения почв темпы миг­

рации увеличиваются. Максимальная глубина проникно­

вениярадионуклидов отмечается в дерново­глеевых, дер­

ново­торфянисто­глеевых и торфяно­болотных почвах. В 
почвах с ненарушенной дерниной основное количество 
радионуклидов содержится в слое 0­5 см, а в почвах сель­

скохозяйственного использования практически все коли­

чество 1 3 7Cs находится в пахотном горизонте. 
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