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НАКОПЛЕНИЯ РАДИОНУКЛИДОВ ЦЕЗИЯ-137 В ЗЕЛЁНОЙ МАССЕ 
МНОГОЛЕТНИХ ТРАВ НА МЕЛКОЗАЛЕЖНЫХ ТОРФЯНИКАХ С 

ВЫРАЖЕННЫМ МИКРОРЕЛЬЕФОМ

С.Н. Лекунович, Н.А. Мишустин, |А.С. Судас

Брестский филиал РНИУП «Институт радиологии», г. Пинск

Результатом аварии на Чернобыльской АЭС стало загрязнение обширных 
территорий долгоживущими радионуклидами цезия, стронция, плутония и другими 
радиоактивными элементами. Загрязнению долгоживущими радионуклидами 
подверглось 23 % территории страны, где проживало более 2 миллионов человек.

Естественно, загрязнению подверглись и земли сельскохозяйственного 
использования (пахотные земли, пастбища, сенокосы на естественных и осушенных 
землях). Поскольку почва является начальной ступенькой экологического цикла 
«почва-растение-животное-человек», то это играет весьма важную роль в переносе 
радионуклидов из внешней среды в организм животных и человека.

После завершения аварийных работ на АЭС центр тяжести ликвидации 
последствий радиоактивного загрязнения переместился в аграрную сферу.

Как известно, основной регион, пострадавший в результате чернобыльской 
аварии, - это Полесье. Эта зона расположена на дерново-подзолистых и торфяно
болотных почвах, на которых свойственно получение высокозагрязненной 
сельскохозяйственной продукции Cs-137 при относительно низких плотностях 
загрязнения территории этим радионуклидом. Пойменные земли Полесья являлись до 
аварии на ЧАЭС надёжным источником полноценных и относительно дешёвых кормов. 
Полученные с загрязнённых радионуклидами пойменных земель травяные корма 
продолжают занимать не последнее место в рационе крупного рогатого скота, особенно 
в частном секторе и в зимний стойловый период. Именно с этих земель поступает 
некондиционная по радиологическим параметрам сельскохозяйственная продукция.

Накопление радионуклидов в урожае сельскохозяйственных культур зависят от 
плотности загрязнения почвы, типа, гранулометрического состава и агрохимических 
свойств почв, биологических особенностей культур.

Для установления загрязнения сельскохозяйственной продукции радионуклидами 
используются коэффициенты перехода (Кп) [1]

Кп — А растительный образец /А почвы ■>

где А растительный образец - загрязнение радионуклидами зелёной массы 
растительности, Бк/кг; А почвы загрязнение радионуклидами почвы, кБк/м2.

Поскольку накопления радионуклидов в зелёной массе растительности зависит 
от сочетания многих факторов, определять загрязнение сельскохозяйственной 
продукции только по одному аргументу (в данном случае почва) не совсем корректно.

В Рекомендациях [7] предложен иной подход к решению поставленной задачи, а 
именно, определение загрязнения радионуклидами сельскохозяйственной продукции в 
зависимости от климатических факторов и загрязнения почвы.

А з.м. =Ап / Н5(- 29ДЗУГВ - 0,72Х + 4,18t + 51,3),
где А з.м. загрязнение радионуклидами зелёной массы сельскохозяйственной 

продукции, Бк/кг; Ап - загрязнение почвы радионуклидами Cs-137 кБк/м2; У ГВ - 
уровни грунтовых вод, м; X - сумма осадков за расчетный период, мм; t - температура 
воздуха, °С.

Это уравнение учитывает не только условия роста растений, но и изменение 
водного режима почвы через уровни грунтовых вод и осадки, а температура воздуха 
здесь играет роль показателя испаряемости из почвы и транспирацию растениями.
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Существуют и другие подходы, в которых указанные аргументы учитываются в 
явном виде.

ручные исследования, выполненные рядом авторов [2,3,4Д6], выявили 
существование некоторой пропорциональности между поглощением корневыми 
системами влаги и накоплением растениями радионуклидов, что позволило сделать 
вывод о возможности управления загрязнением сельскохозяйственной продукции 
путем регулирования водного режима почвы. В работе [7,8] установлено, что 
интенсивность поступления радионуклидов в растения (R) из единицы объёма почвы на 
глубине ? пррпррциональна содержашно в ней радионуклида (S) и величине 
поглощения из неро влаги корнямизімстевия (W,0 і

R*§S(z)WK,
где коэффициент эффективного поглощения радионуклида, зависящий от вида 
растения, положения уровней грунтовых вод, типа почвы и концентрации в ней 
элемента - аналога радионуклида.

В свою очередь, поглощение влаги корнями растений из единицы объёма почвы 
на глубине z зависит от распределения по глубине влажности почвы и массы корней.

Накопление радионуклидов следует рассматривать как процесс, состоящий из 
перемещения их в почве к поверхности корней, поглощения корнями, передвижения по 
стеблю, участия в химических , реакциях и частичного вывода их из растения. 
Перечисленные этапы общего процесса чрезвычайно сложны, и во многом их 
физиологическая сущность к настоящему времени недостаточно, известна. Поэтому 
дальнейшее изучение данного процесса невозможно без использования математической 
модели. Для этого разработана теоретическая модель^ в которой" учтены основные 
составляющие процесса накопления радионуклидов в условиях изменяющегося 
водного режима почв? Практическая значимость данной модели заключается в том, что 
она позволит сделать прогнозные расчеты накопления радионуклидов в зеленой массе 
трав в зависимости от изменения водного режима.

Для проверки параметров расчетной зависимости были использованы материалы 
исследований, проводимых в полевых условиях на экспериментальных площадках 
мелиоративной системы «Козицкое» Пинского района Брестской области.

Согласно вышесказанному, накопление радионуклидов зелёной массой растений 
можно описать соотношением

‘ -0.2W - '
R=e .------ — , Бк/кг. (1) '

0
где R - активность загрязнения радионуклидами зелёной массы многолетних трав, 

Бк/кг; ■- -................
М - биологическая масса растений, кг/м2; -
ц - коэффициент эффективного поглощения радионуклида,

- содержание радионуклидов в весовой единице сухого вещества пахотного 
слоя почвы, Az кБк/кг;

Ед, - транспирация влаги культурой за время А/; л/м2;
hn~ мощность пахотного слоя почвы, м;
hK. мощность корнеобитаемого слоя, м;
^ д, - относительная влажность слоя почвы Az На промежутке времени А/;

- содержание массы корней в слое Az; %/м;
Az - мощность расчетных слоёв почвы, м. ,

Биологическая масса растений определяется уравнением:
М = М>Км, (2)
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где А/Й"йланируемыйурожай в конкретных условиях прй оптимальной влажности 
почвы, кг/м2.

Км - коэффициент нарастапия массы растений в j -ю декаду от начала вегетации.
Данный коэффициент представлен в табл.1 (получен по материалам двухлетних 

наблюдений на опытных площадках в течение вегетационных периодов 2004 - 2005 
годов и не противоречит данным, полученным другими авторами).

Модульные коэффициенты биологической кривой нарастания массы трав 
(средние для разнотравья) при сенокосном использовании (Км)

Таблица 1
Укос Декады вегетации

1 2 3 4 5 6 7 ■ 8
1 0,15 0,36 0,48 0,76 0,88 0,96 1,0
2 0,3 0,35 0,50 0,75 о,?о Р,94 0,96 1,0

Значения // коэффициента эффективного поглощения радионуклида 
для разных типов почв и сельскохозяйственных культур различны.
В данных конкретных условиях описывается зависимостью

ц = 2,3-0,61*УГВ +0,00045 *УГВ2 (3)
Содержание радионуклидов S дг в слое Az определяется по формуле:

S & = —. кБк/кг, (4)
Л„*/о

где - плотность загрязнения радионуклидами слоя Az, кБк/м2;
- мощность пахотного слоя почвы, м;

уо - объёмная масса сухого вещества пбчвы, (для торфа /О=175 кг/м3).

Испаряемость многолетними травами может быть принята по таблице 2 или 
определяется для расчетных промежутков времени А/по зависимости:

=-0,86*Х+ 0,97*t +9,04*Д-15,08 л/м2, (5)
где X - осадки, сумма за расчетный период, мм; t - температура воздуха, °С; Д - 

дефицит влажности воздуха, гПа; t и Д определяются как средние за расчетный период. 
Формула (5) применима при сумме осадков за расчетный интервал времени менее 30 
мм.

Испаряемость ( Ео) многолетними травами (среднее за многрлетие) 
________ _ _____________________________  ~_______ __________ Таблица 2

Месяцы и декады
Апрель май июнь. июль

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
12 16 22 38 36 39 48 49 32 32 37 46

Месяцы и декады
август сентябрь октябрь

1 2 3 1 2 3 1 2 ' ■ ■ з ■
40,. 36 31 18 15 12 8 7 6

Относительная влажность в слоя Az почвы в течение времени А/ 
определяется уравнением:
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w _w ■> fr п rr о
где W - влажность слоя Дг в течение времени А/, л/м3 (таблица 3);

Wo - влажность завядания л/м3;
- влажность, соответствующая полной влагоёмкости почвы, л/м3.

Влажность почвы (таблица № 3) получена по экспериментальным данным 
экпериментальных площадок «Перекрестье», «Ольманы», «Б. Диковичи» путем 
осреднения значений проб, отобранных при одинаковом положении УГВ.

Особенностью изменения влажности данной почвы по глубине является 
неоднородность почвенного состава. Верхний слой (0 — 20 см) представлен древесно
осоковым торфрм 30 % разложенности. Ниже 20 см минерализация торфа 
увеличивается и на глубине 40 — 50 см начинается песок. Поэтому влажность, 
соответствующая полной влагоёмкости почвы Wn верхнего корнеобитаемого слоя 0- 
20см, определена экспериментальным путем и принята 550 л/м . Полная влагоемкость 
песка и влажность завядания принята по литературным источникам [8,10].

Распределение влажности почвы (W л/м3) при различных уровнях грунтовых вод
Таблица 3

Культур 
а

Расчёт 
ный 
слой 
Дг, м

Влажность елоя почвы W 
в зависимости от УГВ

Поли. 
Влаге 
емкое 

ть 
расч. 
слоя

Вл- 
сть 

завяда 
НИЯ

0,5 
м

0,6 
м

0,7 
м

0,8 
м

0,9 
м

1,0 
м

0-0,1 360 340 325 310 300 290 550 100
0,1 -0,2 390 360 345 330 320 310 550 100
0,2 - 0,3 380 320 315 290 260 235 550 100
0,3 - 0,4
0,4 - 0,5

405 304 260 230 205 175 540 95
Много- 500 255 200 175 173 170 510 90
летние 0,5 - 0,6 315 240 220 195 170 400 55
травы 310 245 240 205 340 30

0,6 — 0,7 310 280 245 340 30
0,7 - 0,8 300 255 340 30
0,8 - 0,9 
0,9-1,0

300 340 30

Содержание массы корней в единичном слое почвы (таблица 4) получено 
экспериментальным путем на опытной площадке №1 мелиоративной системы 
«Козицкое», участок Перхрестье. Полученные нами данные практически совпадают с 
данными, представленными раннее в работах других ученых [10,11,12].
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Относительное содержание корней в единице мощности корнеобитаемого 
слоя т (%/м) на торфяной почве

Таблица 4

Культура Расчётный 
слой Лг,м

Относительное содержание корней т при 
среднем уровне грунтовых вод

0,5 м 0,6 м 0,7 м 0,8 м 0,9 м 1,0 м

Многолетние 
травы 

(сенокос)

0-0,1 
0,1-0,2 
0,2 —0,3 
0,3 - 0,4 
0,4-0,5 
0,5-0,6 
0,6-0,7 
0,7-0,8 
0,8 - 0,9 
0,9-1,0

68,0
25,0
4,7
1,8
0,5

60,1
28,2
7,3
2,9
1,3
0,2

51,5 
33,3 
8,3 
3,4
2,8 
0,5 
0,2

45,8 
30,9 
15,6 
4,4
1,6 
0,9 
0,6 
0,2

39,3 
30,4 
21,1 
5,2
1,9
1,1 
0,5 
0,3 
0,2

31,4 
33,6 
24,2 
5,8 
2,3
1,0 
0,9 
0,5 
0,3

Расчеты, произведенные по данной модели, позволяют сделать вывод: данная 
модель может быть использована для прогноза загрязнения зеленой массы трав в 
условиях изменяющегося водного режима. Ошибка расчетов составляет ± 30 % . 
Сравнение рассчитанных и измеренных величин накопления радионуклидов в зелёной 
массе многолетних трав приведено на рис. 1.

Рис.1. Измеренные ( 1 ) и рассчитанные ( 2 ) величины загрязнения зелёной 
массы многолетних трав, Бк/кг.

Достоинством предложенной модели является то, что она позволяет не только 
рассчитать величину накопления радионуклидов на момент уборки урожая, но и 
контролировать загрязнение зелёной массы многолетних трав в процессе их роста.
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