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Лекция 7 

Распределение радионуклидов в системе почва —растение
1. ВКЛЮЧЕНИЕ РАДИОНУКЛИДОВ В БИОЛОГИЧЕСКИЙ ЦИКЛ
Радиоактивные вещества, попадающие в атмосферу, в конечном счете концентрируются в почве. Через не​сколько лет после радиоактивных выпадений на зем​ную поверхность поступление радионуклидов в расте​ния из почвы становится основным путем попадания их в пищу человека и корм животных. При аварийных ситуациях, как показала авария на Чернобыльской АЭС, уже на второй год после выпадений основной путь попадания радиоактивных веществ в пищевые цепи — поступление радионуклидов из почвы в ра​стения.
Радиоактивные вещества, попадающие в почву, мо​гут из нее частично вымываться и попадать в грунто​вые воды. Однако почва довольно прочно удерживает попадающие в нее радиоактивные вещества. Поглоще​ние радионуклидов обусловливает очень длительное (в течение десятилетий) их нахождение в почвенном по​крове и непрекращающееся поступление в сельскохо​зяйственную продукцию. Почва как основной компо​нент агроценоза оказывает определяющее влияние на интенсивность включения радиоактивных веществ в кор​мовые и пищевые цепи.
2. ПОВЕДЕНИЕ РАДИОНУКЛИДОВ В ПОЧВАХ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ АГРОХИМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПОЧВ
Поглощение почвами. Поведение радионуклидов в поч​вах в процессах обменного поглощения подчиняется тем общим законам, которые были установлены классиче​ским учением К. К. Гедройца о поглотительной способ​ности почв. Однако процесс сорбции, в котором участ​вуют радионуклиды, характеризуется тем, что сорби​руемое вещество находится в микроколичествах, т. е. в предельно низких концентрациях. Поэтому в данном случае существует очень широкое отношение между ве​личиной емкости поглощения почвы и степенью ее за​полнения радиоактивными нуклидами. 
Количественными критериями, опи​сывающими процессы взаимодействия радионуклидов с почвами, являются полнота поглощения (сорбция) их ППК и прочность закрепления в поглощенном состоя​нии. Последняя определяет формы нахождения в поч​ве: водорастворимые, обменные и прочно фиксиро​ванные почвой (необменные).
Для характеристики сорбционных процессов радио​нуклидов в почвах иногда пользуются коэффициентом распределения (Ка) между твердой и жидкой фазами почвы. Отношение сорбированного радионуклида в 1 г поч​вы к количеству радионуклида, оставшемуся в 1 мл раствора после установления равновесия между рас​твором и почвой, называется коэффициентом распреде​ления. Чем выше величина коэффициента распределе​ния, тем больше радионуклидов сорбируется почвой.
Твердая фаза почвы довольно полно поглощает все радионуклиды (табл. 13). Исключение составляет толь​ко 106Ru, поглощение которого дерново-подзолистой су​песчаной почвой не превышает 50 %, а другими поч​вами — 60 %. Это объясняется тем, что Ru образует комплексные соединения с органическим веществом поч​вы и поэтому находится в почвенных растворах в кол​лоидном состоянии. Меньшее поглощение почвами I06Ru способствует более интенсивной миграции его по профилю почв.
Закрепление радионуклидов в поглощенном состоя​нии. Об относительной подвижности радионуклидов в почве судят по прочности закрепления их в поглощен​ном состоянии, т. е. по их количеству, вытесненному из почвы водой, растворами различных солей. При срав​нении способности радионуклидов к вытеснению из по​глощенного состояния катионами солей наблюдаются более резкие различия в поведении в почвах микро​количеств радионуклидов 
На разных почвах прочность закрепления поглощен​ных радионуклидов неодинакова. Более прочно они закрепляются в черноземе. В дерново-подзолистой супес​чаной почве радионуклиды находятся в наиболее под​вижном состоянии. К свойствам почвы, влияющим на поведение радионуклидов в почве, необходимо в первую очередь отнести кислотность почвенного раствора, ве​личину емкости поглощения почв, состав обменных ка​тионов, содержание органического вещества, грануло​метрический и минералогический состав почв.
Состав поглощенных оснований и реакция среды — факторы, определяющие степень поглощения и проч​ность закрепления радионуклидов при их попадании в почву. Предварительное вытеснение кальция из черно​зема снижало долю прочно закрепленных радионукли​дов. Добавление же извести в дерново-подзолистую почву резко повышало долю прочно закрепленных ра​дионуклидов в почве и способствовало их переводу в необменное состояние, на что указывает тот факт, что они не вытеснялись в раствор нейтральной соли. Так, из дерново-подзолистой среднесуглинистой почвы кис​лотой вытеснялось 75 °/о поглощенного количества 90Sr, тогда как при известковании этой почвы вытесненное количество радионуклида составляло всего 29 %.
Степень сорбции радионуклидов зависит не только от количества обменных катионов, но и от содержания их в растворе. С увеличением концентрации сопутст​вующих катионов в растворе уменьшается количество 90Sr и 137Cs, сорбированных твердой фазой почвы. При​сутствие кальция в растворе снижает сорбцию 90Sr твердой фазой почвы, а наличие калия в растворе уменьшает поглощение 137Cs почвой. Миграция в био​сфере, в частности в почве и системе почва — растение, микроколичеств 90Sr и 137Cs тесным образом связана с перемещением их химических аналогов — кальция и ка​лия, которые присутствуют в большинстве биологиче​ских объектов в макроконцентрациях.
Выявлено совершенно различное поведение в про​цессе поглощения почвами двух пар сходных между собой по химическим свойствам элементов: с одной сто​роны, стронция и кальция, а с другой — цезия и калия. При сорбции почвами 90Sr и 45Са из растворов хлори​стого кальция практически не меняется соотношение между стронцием и кальцием, т. е. эти два элемента в основном одинаково поглощаются почвами. В про​цессе поглощения почвами !37Cs и 42К из раствора, со держащего хлористый калий, радиоактивный изотоп це​зия сорбируется твердой фазой почвы быстрее и пол​нее, чем изотоп калия. Поэтому соотношение между этими двумя радиоактивными изотопами в растворе после сорбции почвой резко отличается от соотношения их в исходном растворе.
3. РОЛЬ ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО И МИНЕРАЛОГИЧЕСКОГО СОСТАВА ПОЧВЫ
В ПРОЦЕССЕ СОРБЦИИ РАДИОНУКЛИДОВ
Гранулометрический состав. На сорбционные процессы радионуклидов в почвах влияет гранулометрический состав почв. Это обусловлено тем, что емкость погло​щения почвы зависит от содержания в ней высокодис​персных частиц. К- К. Гедройц указывал, что основную роль в обменной способности почв играет илистая фрак​ция, а роль более крупных механических элементов почвы в физико-химическом поглощении мала. Фракция почвы, частицы которой крупнее 0,001 мм, обладает емкостью поглощения от 0,12 до 13,4 мг-экв., а фрак​ция частиц меньше 0,001 мм — от 20,6 до 107,4 мг-экв. на 100 г. Почвы, содержащие большее количество вы​сокодисперсных частиц (размером менее 0,001 мм), ха​рактеризуются высокой емкостью поглощения.
Установлено, что гранулометрический состав почвы влияет на прочность закрепления микроколичеств ра​дионуклидов. Тяжелыми почвами поглощенные радио​нуклиды, особенно I37Cs, сильнее закрепляются, чем легкими. С уменьшением размера фракций почвы проч​ность закрепления ими 90Sr и 137Cs повышается. Наиболее прочно    закрепляются    радионуклиды    илистой фракцией.
Значительная часть 137Cs остается в почве в прочно связанной, фиксированной форме. Даже песчаные фрак​ции почв, которые практически не содержат гумуса, обладают способностью прочно закреплять микроколи​чества поглощенного 137Cs. В илистой фракции почв остается наиболь​шее количество I37Cs, которое не вытесняется в раствор хлористого аммония после многократной обработки. 
В глинистой фракции (менее 0,01 мм) накаплива​ется от 50 до 85 % 90Sr от общего содержания в поч​ве. Следует иметь в виду, что доля разных фракций в гранулометрическом составе почв неодинакова.
Минералогический состав. Различия в закреплении микроколичеств 90Sr и 137Cs разными по размеру фрак​циями обусловлены не только неодинаковой площадью поверхности этих частиц, различным их химическим составом, но и разным минералогическим составом.
Необменная фиксация 137Cs песчаными и крупнопылеватыми фракциями обусловлена, очевидно, присутст​вием небольшой примеси слюд в этих фракциях. 
Наибольшей поглотительной способностью по отно​шению к микроколичествам радионуклидов, как и к макроэлементам, обладают минералы монтмориллонитовой группы и группы гидрослюд. Минералы каолинитовой группы и группы слюд характеризуются меньшей сорбционной способностью по отношению к макро- и микроколичествам катионов, находящихся в почве.

3. СОРБЦИЯ РАДИОНУКЛИДОВ МИНЕРАЛАМИ
Различия в полноте сорбции радионуклидов и в сте​пени их закрепления разными минералами обусловле ны прежде всего неодинаковой структурой кристалли​ческой решетки минералов. Минералы монтмориллони-товой группы благодаря строению кристаллической ре​шетки отличаются интрамицеллярным поглощением и поэтому не только более полно сорбируют микроколи​чества радионуклидов, но и более прочно закрепля​ют их в поглощенном состоянии, чем минералы дру​гих групп (табл. 16). Интрамщеллярное поглоще​ние— это вхождение катионов внутрь кристаллической решетки минералов. Поглощение катионов на поверх​ности слоев кристаллической решетки минералов назы​вается экстрамицеллярным поглощением.
Более сильное закрепление 137Cs поч​вами по сравнению с 90Sr обусловлено прежде всего прочной сорбцией радиоцезия минеральной частью, особенно высокодисперсными фракциями, содержащими минералы монтмориллонитовой группы и группы гидро​слюд.
4. ВЛИЯНИЕ ВРЕМЕНИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ РАДИОНУКЛИДОВ С ПОЧВОЙ НА ФОРМЫ ИХ НАХОЖДЕНИЯ В ПОЧВЕ
Радионуклиды при попадании в почву могут находиться в различных формах. К водорастворимой форме радио​нуклидов, в частности 90Sr и 137Cs, относится та часть их, которая переходит из почвы в водный раствор; к обмен​ной форме — количество радионуклидов, которое вытес​няется из почвы 1 н раствором ацетата аммония (CH3COONH4); к необменной форме — количество ра​дионуклидов, извлекаемое из почвы 6 н соляной кисло​той после экстракции ацетатом аммония; к прочно фик​сированной форме — количество радионуклидов, которое не вытесняется из почвы после обработки соляной кис​лотой никакими экстрагентами.
Сорбционные процессы радионуклидов в почвах вли​яют на перераспределение их форм, особенно при дли​тельном пребывании в почвах. С течением времени после попадания радионуклидов в почву изменяются их физико-химические формы, радионуклиды становятся менее доступными растениям, происходит так называемый про​цесс их «старения» в почвах, или другими словами, имеет место комплекс химических реакций, связанных с вхож​дением их в кристаллическую решетку глинистых мине​ралов,  ионным    обменом,    химическим    соосаждением и т. п.
Большая часть радионуклидов при взаимодействии с почвой довольно быстро переходит из водорастворимой формы в обменную. Затем часть радионуклидов перехо​дит из обменной в необменную форму. Содержание необменных форм 90Sr с течением времени увеличивается примерно в 3 раза. 
Содержание обменных форм 137Cs при 5—7-летнем нахождении его в почве не превышает 24%. В зависи​мости от времени взаимодействия этого радионуклида с почвой содержание обменных и кислоторастворимых форм его нахождения в почве уменьшается примерно в 2,5—3 раза. 
 Диффузия радионуклидов в почве — самопроизвольное выравнивание их концентрации в сис​теме при соприкосновении с почвенными частицами пу​тем проникновения молекул одного вещества в другое. Конвекция радионуклидов в почве — перенос их массы движущимися потоками пара или жидкости. Конвектив​ный перенос важен для тех радионуклидов, которые на​ходятся в почве в водорастворимом и частично в обмен​ном состоянии. Один из факторов, влияющих на мигра​цию радионуклидов путем конвективного переноса,— избыточная влажность.
Диффузионным путем передвигаются радионуклиды в водорастворимой и обменной форме. Эти же фракции мигрируют с помощью корневых систем растений. Все формы радионуклидов в почвах, включая необменные и прочно фиксированные фракции, способны переноситься с коллоидными частицами.
В миграции 90Sr по вертикальному профилю почв большое значение имеют диффузионные процессы, хотя количественный вклад отдельных механизмов миграции может варьировать в широких пределах. Например, определяющую роль в передвижении 90Sr в черноземе играет диффузия, а на дерново-подзолистой почве почти 50 % этого радионуклида передвигается в результате конвективных процессов. По мере повышения прочности закрепления в почве подвижность 90Sr снижается. Ско​рость диффузии зависит от типа почв и их свойств, а также от влажности и температуры почв.
Различные радионуклиды в почвах одного и того же типа имеют различную скорость миграции. Величина коэффициента диффузии 137Cs значительно ниже, чем 90Sr. Коэффициент диффузии S0Sr изменялся на почвах разных типов от 0,4-10~7 до 3,1 -10—7 см2/с, а коэффи​циент диффузии 137Cs —от 5,4-Ю-10 до 5,8-10 8 см2/с.
5. ПОСТУПЛЕНИЕ В РАСТЕНИЯ РАДИОНУКЛИДОВ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ИХ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ
Механизм усвоения радионуклидов корнями растений сходен с поглощением основных питательных веществ — макро- и микроэлементов. Главное отличие состоит в том, что в большинстве случаев радионуклиды во внеш​ней среде присутствуют в предельно низких концентра​циях. Например, масса 1 Ки 90Sr составляет 7-10~3 г, 200 пКи/кг почвы 90Sr= 1,4-10~12 г/кг почвы. Поступле​ние иона через корни в растения зависит от химических свойств и степени участия поступающего иона в метабо​лических процессах. Химические свойства ионов влияют и на поступление радионуклидов в растения из питатель​ной среды. Большинство радионуклидов не играет суще​ственной роли в метаболических процессах растительно​го  организма.
Определенное сходство наблюдается в поглощении растениями и передвижении по ним 90Sr и 137Cs и их химических аналогов — кальция и калия, поэтому со​держание данных радионуклидов в биологических объек​тах иногда выражают по отношению к их химическим аналогам, в так называемых стронциевых и цезиевых единицах.
При поступлении ионов из почвы поглощение их рас​тениями определяется еще и сорбционными процессами в почве. Часто получается, что одновалентные ионы, бо​лее интенсивно поступающие из водной питательной сре​ды (по сравнению с двух- и трехвалентными ионами), очень слабо поглощаются растениями из почвы.
Аналогичная закономерность наблюдается при по​ступлении радионуклидов из питательного раствора и почвы. В наибольших количествах поглощается расте​ниями из питательного раствора 137Cs, значительно мень​ше— 90Sr. Таких радионуклидов, как 60Со, 106Ru, 144Ce и 147Рт, поступает из водного раствора в наземную мас​су растений в десять с лишним раз меньше, чем радио​нуклидов стронция и цезия. Растения поглощают 90Sr из почвы в значительно больших количествах, чем дру​гие радионуклиды, и в частности I37Cs. Радионуклиды 60Со, 106Ru, l44Ce, 147Pm, поступающие не только из вод​ного раствора, но и из почвы, накапливаются в расте​ниях в меньших количествах, чем 137Cs и 90Sr. Это хоро​шо можно проиллюстрировать величиной коэффициента накопления при поступлении радионуклидов из водного раствора и почв (табл. 18). Коэффициентом накопления называется отношение содержания радионуклида в еди​нице растительной массы к содержанию его в единице массы почвы или в единице объема раствора.
При поступлении из водного раствора величина коэф​фициента накопления 137Cs значительно выше, чем 90Sr, тогда как при поступлении из почвы коэффициент на​копления I37Cs намного меньше, чем 90Sr.Радионуклиды 106Ru, 144Се, 60Со концентрируются преимущественно в корневой системе и в незначитель​ных количествах передвига​ются в наземные органы рас​тений. В отличие от них 90Sr и 137Cs в относительно боль​ших количествах накапли​ваются в надземной части растений (рис. 8).

При передвижении ра​дионуклидов по различным органам надземной части растений сохраняется неко​торая общая закономерность. Радионуклиды, поступив​шие в надземную часть рас​тений, в основном концент​рируются в соломе (листья и стебли), меньше — в мяки​не (колосья, метелки без зерна) и в небольших количест​вах— в зерне. Некоторое исключение из этой закономер​ности составляет цезий, относительное содержание кото​рого в семенах может достигать 10 % и выше общего количества его в надземной части. 
В общем накоплении радионуклидов и их содержа​нии на единицу массы сухого вещества в процессе роста растений наблюдается такая же закономерность, как и для биологически важных элементов: с возрастом расте​ний в их надземных органах увеличивается абсолютное количество радионуклидов и снижается содержание на единицу массы сухого вещества. По мере увеличения урожая, как правило, уменьшается содержание радио​нуклидов на единицу массы.

6. ЗНАЧЕНИЕ АГРОХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ПОЧВ В ПОГЛОЩЕНИИ РАДИОНУКЛИДОВ РАСТЕНИЯМИ
Количества, в которых радионуклиды могут переходить через звено почва — растение в другие биологические объекты, зависит от тех свойств почвы, которые обуслов​ливают поглощение и закрепление в поглощенном состо​янии радионуклидов почвами. Величина емкости погло​щения почвы, состав обменных катионов, кислотность почвенного раствора, содержание органического вещест​ва, гранулометрический и минералогический состав поч​вы влияют на прочность закрепления радионуклидов и тем самым на поступление их в растения и накопление в урожае.
Из кислых почв радионуклиды поступают в растения в значительно больших количествах, чем из почв слабо​кислых, нейтральных или слабощелочных. 
Существует тесная обратная зависимость накопления 90Sr в растениях от содержания в почве обменного каль​ция. При одинаковом содержании обменного кальция, но при различной величине    гидролитической и обменной кислотности поглощение 90Sr растениями будет разли​чаться.
На величину перехода 137Cs из почвы в растения прежде всего влияет сумма обменных катионов. На поч​вах с низкой суммой поглощенных оснований, как пра​вило, радионуклид поступает в растения более интенсив​но, чем на почвах, имеющих более высокую сумму об​менных катионов. 
Из состава обменных катионов на поступление 137Cs из почвы в растения сильнее всего влияет обменный ка​лий. С увеличением содержания подвижных форм калия в почве в большинстве случаев уменьшается накопле​ние I37Cs в растениях. Однако для ряда почв зависимос​ти между этими параметрами не наблюдается (рис. 10).
Более тесная связь обнаружена между накоплением в растениях 137Cs, выраженного в цезиевых единицах (ц. e. = 137Cs/K), и обратной величиной содержания об​менного калия в почве (1/К«О). В этом случае коэффицциент корреляции составляет 0,891 ±0,098. 
. Коэффициент дискриминации — величина, показывающая изменение соотношения радионуклида и его химического аналога (например, 90Sr и Са, 137Cs и К) при движении (мигра​ции) их по биологическим цепям. На черноземах, серо​земах, каштановых и некоторых других почвах с высо​ким содержанием обменного калия (более 20 мг на 100 г почвы) установлена достоверная линейная зависимость между накоплением 137Cs на 1 г калия в растениях и обратной величиной содержания обменного калия в почве.
Кислотность почв также в известной мере влияет на поступление 137Cs в растения. Из кислых почв радио​активные изотопы цезия поступают в растения более интенсивно, чем из почв слабокислых, поэтому нейтра​лизация кислотности почв внесением углекислых солей резко снижает содержание 137Cs в урожае.
7. ВЛИЯНИЕ ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО И МИНЕРАЛОГИЧЕСКОГО СОСТАВА ПОЧВЫ И ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ РАДИОНУКЛИДОВ С ПОЧВАМИ НА ИХ ПОСТУПЛЕНИЕ В РАСТЕНИЯ
На почвах тяжелого гранулометрического состава с вы​соким содержанием физической глины и ила радионук​лиды в значительно меньших количествах накапливают​ся в растениях, чем на почвах легкого состава. Напри​мер, из дерново-подзолистой тяжелосуглинистой почвы при прочих равных условиях в растения поступает в 2— раза меньше 90Sr, чем из дерново-подзолистой средне-суглинистой, и примерно на порядок меньше, чем из су​песчаной почвы. Это обуслов​лено тем, что мелкие фрак​ции почв (физическая гли​на, ил) характеризуются вы​сокой емкостью поглощения вследствие большой удель​ной поверхности, повышенным содержанием гумуса и кальция, магния и калия. С увеличением размера фрак​ции содержание в почвах гумуса, кальция, калия и маг​ния падает.
Наибольшую роль в накоплении радионуклидов в урожае растений играет илистая фракция почв. 
Гранулометрический состав почв сильнее влияет на поступление 137Cs в растения, чем на накопление 90Sr. Это обусловлено спецификой сорбции 137Cs в почвах и, в частности, необменной сорбцией его в некоторых гли​нистых минералах. Уменьшение содержания этого радио​нуклида в урожае находится в прямой зависимости от размера механических фракций. Самое низкое количество 137Cs в урожае овса наблюдается при внесе​нии в песок илистой фракции. Содержание I37Cs как на единицу сухой массы, так и по отношению к калию в урожае овса, выращенного на кварцевом песке без до​бавления и с добавлением илистых фракций, различает​ся в 9 раз.
Минералы монтмориллонитовой группы (асканит, гумбрин), а также слюды и гидрослюды (флогопит, вер​микулит), обладая способностью к интрамицеллярному необменному поглощению радионуклидов, снижают их поступление в растения.
Слабо влияет на накопление радионуклидов расте​ниями каолинит. 
Минералогический состав, как и гранулометрический, сильнее влияет на поступление в растения 137Cs, чем 90Sr. Это связано с возможной фиксацией микроколи​честв радиоцезия слоистыми структурами глинистых ми​нералов (подобно фиксации калия).
На размеры перехода радионуклидов из почвы в растения влияет время взаимодействия их с почвами. При длительном взаимодействии наблюдается переход радио​нуклидов из обменной формы в необменную. Если ра​дионуклиды присутствуют в почвах в обменной форме, они значительно интенсивнее поступают в растения, чем при нахождении в необменной форме.
При поступлении 90Sr в растения наблюдается зако​номерное уменьшение его содержания в урожае по мере нахождения в почве. Коэффициент накопления 137Cs в урожае в первый год пребывания радионуклида в почве намного выше, чем в последующие годы. Это обусловле​но тем, что 137Cs при длительном взаимодействии его с почвой переходит в прочносвязанное состояние, из которого не вытесняется даже раствором 6 н НС1. Очевидно, этот радионуклид с течением времени входит в состав кристаллической решетки минералов монтмориллонитовой группы и особенно гидрослюд, где прочно фиксируется и становится малодоступным расте​ниям.

