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Необходимость изучения механизмов поведения 90Sr в экосистемах обусловлена радиоактивным
загрязнением окружающей среды в результате глобальных выпадений при испытаниях ядерного
оружия, а также инцидентов и аварий на радиационно-опасных объектах. Описаны основные зако-
номерности поведения радионуклида в почвах и системе почва–сельскохозяйственные растения.
Оценена роль различных факторов, влияющих на миграцию радионуклида в экосистемах. Пред-
ставлены основные показатели, необходимые для параметризации миграционных математических
моделей, используемых для прогнозирования поступления радионуклида в растения.
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Испытания ядерного оружия, радиационные
аварии и инциденты привели к глобальному и ло-
кальному загрязнению сельскохозяйственных зе-
мель, что определило необходимость разработки
систем защитных и реабилитационных меропри-
ятий. Основами принятия решений по ведению
сельскохозяйственного производства на загряз-
ненных территориях являются понимание меха-
низмов поведения радионуклидов в агроэкоси-
стемах и оценка модифицирующей роли различ-
ных факторов, влияющих на процессы их
миграции и накопления в сельскохозяйственной
продукции, а далее в рационе населения. Пробле-
ма поведения радиоактивного изотопа 90Sr в аг-
рарных и природных экосистемах возникла в ре-
зультате глобальных выпадений при испытании
ядерного оружия и аварий на радиационно-опас-
ных объектах. За период интенсивных глобаль-
ных выпадений в умеренных широтах Северного
полушария плотность выпадений 90Sr оценива-
лась на уровне 2.1 × 104 Бк/м2 [1]. В результате
аварии на Южном Урале (НПО “Маяк”, 1957 г.)
площадь Восточно-Уральского радиоактивного
следа, исключенная к 1959 г. из хозяйственного
пользования вследствие ее радиоактивного за-
грязнения, составила около 106 тыс. км2. При
этом на долю сельскохозяйственных земель при-
ходилось около 54% от всей площади, в том числе
более 29% пахотных угодий. Основным дозообра-
зующим радионуклидом выпадений являлся 90Sr.

Плотность загрязнения отчужденных земель со-
ставляла 230–300 кБк/м2 [2, 3]. После аварии на
Чернобыльской АЭС около 150 тыс. км2 террито-
рии бывшего СССР было загрязнено 137Cs с плот-
ностью загрязнения свыше 37 кБк/м2 [4]. Аварий-
ный выброс 90Sr был равен 2.3 × 1017 Бк, но в силу
специфики характеристик выпадений и форми-
рования зон загрязнения роль радионуклида, как
источника радиационной опасности, была суще-
ственно меньше. Выпадения 90Sr в основном име-
ли место в ближней зоне ЧАЭС, а также на от-
дельных участках в прилегающих областях Бела-
руси и Украины [5]. В шести загрязненных
областях Беларуси площадь сельскохозяйствен-
ных земель с плотностью загрязнения по 90Sr свы-
ше 5.55 кБк/м2 составила 374.9 тыс. га, а свыше
111 кБк/м2 – 0.07 тыс. га [6]. На территории семи
областей Украины площади земель с плотностью
загрязнения по 90Sr свыше 5.55 кБк/м2 составили
307.8 тыс. га, а свыше 111 кБк/м2 – 1.4 тыс. га [7].

Биологическая опасность 90Sr определяется
несколькими факторами: высоким выходом при
делении урана и плутония, длительным периодом
полураспада (около 30 лет), высокой подвижно-
стью в природных средах. Темпы миграции радио-
нуклида зависят от формы радиоактивных выпаде-
ний, свойств почв, биологической подвижности
радионуклида, погодных условий, технологий воз-
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делывания сельскохозяйственных культур и т.д.
[8, 9].

Миграция радионуклида по сельскохозяй-
ственным и пищевым цепочкам определяется
влиянием как природных факторов, так и техно-
логий ведения производства. Темпы миграции
радионуклида в значительной степени определя-
ются его подвижностью в почвах и системе поч-
ва–растение [10]. Для ограничения поступления
радионуклидов в рацион человека разработан
комплекс реабилитационных мероприятий, сре-
ди которых важное место занимают технологии,
которые, с одной стороны, обеспечивают сниже-
ние темпов миграции радионуклидов, а с другой –
повышают почвенное плодородие [11–13]. Влия-
ние агротехнических и агрохимических техноло-
гий на подвижность 90Sr связано с изменением аг-
рохимических показателей, кислотности почв,
емкости катионного обмена, содержания конку-
рирующих катионов, условий минерального пи-
тания растений и других факторов, что, в свою
очередь, приводит к изменению показателей по-
движности радионуклида в начальном звене ми-
грации – почве и, далее, переходу их в сельскохо-
зяйственную продукцию и рацион населения.

ОСНОВНЫЕ МЕХАНИЗМЫ 
ПОВЕДЕНИЯ 90Sr В ПОЧВАХ

90Sr является β-излучателем с максимальной
энергией 0.544 МэВ; Т1/2 = 28.79 года и относится
к числу биологически подвижных радиоизото-
пов [14]. 90Sr характеризуется высокой подвижно-
стью, включается в окружающей среде в экологи-
ческие миграционные цепочки и способен созда-
вать источники длительного облучения в живых
организмах. В глобальных выпадениях 90Sr при-
сутствует в растворимой и нерастворимой фрак-
циях, при этом большая часть радионуклида вы-
падает с атмосферными осадками в виде раство-
римой фракции [15]. Нерастворимая фракция в
среднем составляет 18% и состоит из смеси раз-
личных минеральных соединений, частичек поч-
вы, промышленной пыли, сажи и т.д. При ава-
рийных выбросах 90Sr может выпадать в составе
топливных частиц [16–18].

При попадании в почву 90Sr быстро вовлекает-
ся в протекающие там физико-химические про-
цессы [19]. Поглощение радионуклида может
происходить по нескольким механизмам, что
связано с гетерогенностью почвенно-поглощаю-
щего комплекса и постоянно протекающими в
нем физическими, химическими и биохимиче-
скими процессами.

Поглотительная способность почвы в значи-
тельной степени определяется содержанием в ней
высокодисперсных частиц с большой удельной
поверхностью [20, 21]. Экспериментальные ис-

следования показали, что с увеличением степени
дисперсности частиц повышается их обменная
способность. Необходимо также учитывать мине-
ралогический состав фракций: в грубодисперс-
ных фракциях преобладают первичные минералы
(кварц, полевые шпаты, слюды), а в более мел-
ких – вторичные глинистые минералы групп
монтмориллонита, каолинита, гидрослюд и т.д.
Почвы, содержащие большое количество высо-
кодисперсных частиц (<0.001 мм), характеризу-
ются высокой емкостью поглощения. Такие ми-
неральные высокодисперсные частицы окруже-
ны пленками–гелями, состоящими в основном
из полуторных окислов (SiO2, Fe2O3, Al2O3 и др.),
кремниевой кислоты, органических веществ и
различных солей. Так как радионуклиды погло-
щаются на границе раздела твердой фазы и поч-
венного раствора, большое значение имеет при-
рода пленок–гелей, покрывающих минеральную
частицу, и кристаллическая решетка минерала,
на котором адсорбированы эти пленки [15, 22].

Закрепление и распределение 90Sr в почве в
значительной степени определяются поведением
изотопного носителя – стабильного стронция, а
также химического аналога – стабильного Ca, со-
держание которого в земной коре составляет
2.96% [23, 24].

Н.В. Тимофеев-Ресовский и соавт. (1966)
предложили отнести стронций ко второй группе
радионуклидов с обменным типом поведения в
системе почва–растение. Основной механизм за-
крепления в почве – ионный обмен [25]. Наибо-
лее важный фактор миграции – присутствие в
растворе других катионов. Можно выделить три
группы ионов 90Sr: 1 – находящиеся в почвенном
растворе; 2 – обменные ионы на поверхности ми-
неральных и органических частиц; 3 – входящие
в состав практически нерастворимых соединений
[26]. Большая часть 90Sr (60–90%) находится в
почве в обменной форме (во второй группе по
классификации Тимофеева-Ресовского). Между
формами радионуклида в почвах существует ди-
намическое равновесие [27]. В жидкой фазе радио-
нуклид может находиться в виде катиона, входить
в состав комплексных соединений и коллоидных
частиц. В твердой фазе радионуклид находится в
обменно-сорбированном состоянии, т. е. в ад-
сорбционно-десорбционном равновесии с жид-
кой фазой; может входить в состав нераствори-
мых соединений, или выпавших нерастворимых
частиц (например, топливных), или необратимо
сорбируется [28].

Для 90Sr существенное значение имеет изо-
морфное замещение в минералах, содержащих
кальций и магний – кальцит и известняк (СаСО3),
гипс (СаSO4·2H2O), доломит (CaMg(CO3)2) [22].
Поскольку преобладающим механизмом погло-
щения 90Sr твердой фазой почв является ионный
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обмен, аналогично адсорбции стабильных Sr и
Са, то сорбция 90Sr твердой фазой почв зависит от
присутствия макроконцентраций катионов в рас-
творе. Установлены следующие ряды влияния
конкурирующих катионов на сорбцию 90Sr твер-
дой фазой почв: Al3+ > Fe3+ > Ba2+ > Ca2+ > Mg2+ >
> K+ > NH  > Na+ [9, 15]. На поверхности кри-
сталлической решетки происходит или ионооб-
менное замещение Ca или другого катиона, или
образование труднорастворимых фосфатов
стронция [23, 29, 30].

На состояние и закрепление 90Sr в почвенном
поглощающем комплексе большое влияние ока-
зывает состав минеральной части почв: радио-
нуклид более прочно закрепляется в почвах с вы-
соким содержанием илистых частиц [8]. Глини-
стыми минералами почв может быть сорбировано
до 99% радионуклида. Высокой сорбционной
способностью по отношению к 90Sr характеризу-
ются минералы группы монтмориллонита (аска-
нит, бентонит, гумбрин). Они поглощают от 92 до
99,9% 90Sr. Минералы каолинитовой группы (ка-
олит, родалит, терратолит) – от 40 до 68%, слюды
(гидромусковитом, флогопит) – от 71 до 87%,
гидрослюды (вермикулит) – от 80 до 88% [15].
Минералы группы кальцита, полевых шпатов,
кварца и гипса поглощают от 10 до 50% 90Sr [22].

На поведение 90Sr в почве оказывает влияние
органическое вещество почвы, в первую очередь
содержание и качественный состав гумуса. 90Sr
связан в основном с низкомолекулярными фуль-
вокислотами, что объясняет его высокую мигра-
ционную способность [31]. 90Sr присутствует в
почвах в основном в форме сложных комплексов,
в состав которых входят также Са, Fe, и Al, а не в
виде индивидуальных соединений с органиче-
скими веществами неспецифической природы и
собственно гумусовыми кислотами. В чернозем-
ных и серых лесных почвах значительное количе-
ство 90Sr связано с органическим веществом и об-
наруживается в кислых растворах после осажде-
ния гуминовых кислот, где, помимо собственно
фульвокислот, присутствуют органические веще-
ства индивидуальной природы (полисахариды,
аминокислоты, низкомолекулярные кислоты, уг-
леводы и т.д.). В отличие от почв, богатых органи-
ческим веществом, в дерново-подзолистых поч-
вах основное количество 90Sr сорбируется негид-
ролизуемым остатком почв, что обусловлено
высоким содержанием полуторных окислов и
большой поглотительной способностью подсти-
лающих пород, а сами почвы характеризуются
высокой насыщенностью основаниями. Основ-
ная часть 90Sr в негидролизуемом остатке сосре-
доточена в более легкой фракции, в которой со-
держится и большее количество Fe, Al и органи-
ческого углерода. Это указывает на то, что 90Sr,

+
4

подобно другим элементам, входит в состав слож-
ных соединений гумусовых кислот с высокодис-
персными минералами [32]. Разрушение органи-
ческого вещества способствует увеличению по-
движности 90Sr в результате перехода в обменное
состояние [15, 33].

В почве постоянно протекают процессы сорб-
ции и десорбции обменных катионов, в том числе
стронция и его химического аналога – кальция, в
результате чего между твердой фазой и почвен-
ным раствором устанавливается равновесие. Од-
ним из важных факторов, влияющих на количе-
ство сорбированных радионуклидов, является со-
держание обменных катионов в почве, с одной
стороны, и концентрация их в почвенном раство-
ре – с другой [15]. С увеличением концентрации
сопутствующих катионов в растворе уменьшается
количество радионуклидов, сорбированных твер-
дой фазой почвы. Присутствие кальция в раство-
ре снижает сорбцию 90Sr в почве [34]. При умень-
шении концентрации 90Sr в почвенном растворе в
результате усвоения растениями или выщелачи-
вания в нижние горизонты почвы 90Sr переходит
из почвенного поглощающего комплекса в жид-
кую фазу [8].

В соответствии с современной теорией селек-
тивной сорбции ионообменные сорбционные
места для радионуклида подразделяются на три
типа по степени селективности: неселективные
сорбционные центры (Regular Exchange Sites,
RES) – расположены на поверхности твердой фа-
зы почвы; сорбционные центры (Frayed Edge
Sites, FES) – расположены между слоями кри-
сталлической решетки в области их расширенных
краев; центры особо высокой селективности
(High Affinity Sites, HAS) [35, 36]. Радиостронций
характеризуется простым и почти полным обме-
ном на RES глинистых частиц [28].

Количественно селективность сорбционных
мест по отношению к радионуклиду (R) характе-
ризуется константой ионообменного равновесия
радионуклида с одним из конкурирующих ионов
(М) – коэффициентом селективности (Kс):

(1)

где [R]обм и [M]обм – содержание обменных форм
радионуклида и конкурирующего катиона в твер-
дой фазе; [R]в и [M]в – их концентрация в водной
вытяжке [37].

Выход 90Sr в почвенный раствор увеличивается
и при возрастании выхода Са, так как Sr и Са на-
ходятся в растворе в определенном отношении.
Однако распределение 90Sr между почвенным
раствором и поглощающим комплексом отлича-
ется от аналогичного распределения Са. Отноше-
ние 90Sr/Са в почвенном растворе колеблется от
0.49 до 0.78 от соотношения этих ионов в почве,

[ ] [ ]
[ ] [ ]c

=

×
×

обм в

обм в

R M
,

M R
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что связано с более прочной сорбцией 90Sr по
сравнению с Са [38]. Для 90Sr коэффициент се-
лективности обмена катионов стронция и каль-
ция Kс(Sr/Ca) (уравнение 1) для большинства
почв варьирует от 1 до 3 [37]. Установлено, что в
зависимости от свойств почв содержание обмен-
ной формы радионуклида 90Sr варьирует от 64 до
93%; коэффициент селективности Kс(Sr/Ca) из-
меняется в 1.8 раз (табл. 1).

Показателем распределения радионуклидов
между твердой и жидкой фазами почвы является
также коэффициент распределения Kd, представ-
ляющий отношение равновесной концентрации
радионуклида в твердой фазе к его концентрации
в растворе [39]. Простая модель на базе Kd осно-
вывается на гипотезе, что радионуклид в твердой
фазе находится в равновесии с радионуклидом в
растворе, что делает возможным процесс обмена.
Существует также понятие обменного коэффи-
циента распределения , который равен отно-
шению концентрации обменной формы радио-
нуклида к его концентрации в растворе [37]. Этот
параметр учитывает тот факт, что часть радионук-
лида в твердой фазе находится в необменной
форме и не участвует в процессах десорбции в
жидкую фазу.

Распределение “твердая фаза–жидкая фаза”
для 90Sr (RN) можно лучше понять с учетом рас-
пределения иона-аналога (конкурентный ион
при сорбции) (AN), который характеризуется
схожим поведением в процессе сорбции [40]. В
данном подходе:

(2)

где Kd(RN) рассчитывается путем линейного уве-
личения Kd(АN) на коэффициент, равный коэф-
фициенту селективности RN–AN в центрах сорб-
ции Kс(RN/АN).

об
DK

( )d d c

RN
(RN) = (AN)

AN
× ,K K K

Kd(Sr) может быть предсказан по отношению
Ca и Mg в обменном комплексе в твердой фазе
почвы (моль/кг) к сумме концентраций Ca и Mg в
почвенном растворе (ммоль/кг) [27, 41], с умно-
жением на следовый коэффициент селективно-
сти Sr к Ca и Sr к Mg, Kс (Sr/Ca–Mg) (коэффици-
енты селективности обмена следовых количеств
ионов стронция на ионы кальция и ионов строн-
ция на ионы магния [42]), что соответствует урав-
нению:

(3)

Поскольку Kс (Sr/Ca–Mg) близок к 1 [28], для
получения упрощенной модели в большинстве слу-
чаев могут допускаться аналогичные следовые ко-
эффициенты селективности Sr к Ca и Sr к Mg. Та-
ким образом, уравнение 3 может быть упрощено:

(4)

Если нет данных по обменным катионам, мо-
жет использоваться отношение емкости катион-
ного обмена (СЕС, в моль/кг) к сумме концен-
траций Ca и Mg в почвенном растворе. Такой
подход дает удовлетворительные результаты при
оценке Kd(Sr), особенно в случае почв с насыщен-
ным обменным комплексом.

МИГРАЦИЯ 90Sr В СИСТЕМЕ
ПОЧВА–РАСТЕНИЕ

Многочисленные исследования показали, что
ведущими факторами, определяющими поведе-
ние радионуклида в системе почва–растения, яв-
ляются: физико-химическое состояние радио-
нуклида, физико-химические свойства почвы,
содержание обменного Са в почве и биологиче-
ские особенности растений [8, 9, 34, 43–47].

Слабая фиксация 90Sr почвами обеспечивает
его повышенную доступность растениям в тече-
ние продолжительного времени. Известно, что
наиболее доступный для перехода в растение ра-
дионуклид находится в почвенном растворе и в
обменной части почвенного поглощающего ком-
плекса (ППК), поэтому содержание обменной
формы является наиболее важной характеристи-
кой, определяющей переход радионуклида в рас-
тение [8, 15]. Переход радионуклида из почвы в
растения является результатом действия не толь-
ко почвенно-химического процесса, но и биоло-
гического (физиологического), связанного с по-
глощением радионуклида корневой системой
растений. Поступает 90Sr в растения из почвенно-
го раствора, как и любые другие минеральные
элементы питания. Поглощение радионуклида
растением первоначально происходит в результа-

( ) exch ec

d

xch

ss ss

Sr
Mg + Mg )

Ca(Sr) =
Ca + Mg

(Ca− ×
.

K
K

exch exch

ss ss

d

Ca + Mg
(Sr) =

Ca + Mg
.K

Таблица 1. Показатели подвижности 90Sr в системе поч-
ва–почвенный раствор для различных типов почв [67] 
Table 1. Mobility factors of 90Sr in the system soil – soil
solution for different soil types [67]

Тип почвы
Обменная 

форма 90Sr, %
Kc(90Sr/Ca)

Дерново-подзолистая 93 ± 0.07 2.5 ± 0.5
Светло-серая лесная 76 ± 0.09 1.5 ± 0.2
Выщелоченный чернозем 73 ± 0.10 2.1 ± 0.3
Оподзоленный чернозем 82 ± 0.11 1.3 ± 0.1
Обычный чернозем 68 ± 0.01 1.8 ± 0.1
Типичный чернозем 69 ± 0.02 1.9 ± 0.2
Лугово-черноземная 64 ± 0.02 1.4 ± 0.1
Каштановая 76 ± 0.09 1.7 ± 0.5
Низинный торфяник 79 ± 0.01 1.1 ± 0.3



РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 59  № 6  2019

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ИССЛЕДОВАНИЙ ПОВЕДЕНИЯ 90Sr 647

те транспорта ионов путем свободной диффузии
в объеме клеточной стенки коры корня [48].
Между почвенным раствором (водное свободное
пространство) и корневым обменным комплек-
сом (доннановское свободное пространство) за
счет адсорбции и обмена ионов устанавливается
динамическое равновесие. Доннановский элек-
тропотенциал на границе водной среды и катио-
нообменника обусловливает избирательность по-
глощения заряженных элементов. Корневой об-
менный комплекс более активно связывает
катионы (особенно двух- и трехвалентные) по
сравнению с анионами [49].

Размеры усвоения растениями ультрамикро-
концентраций радионуклидов зависят от содер-
жания изотопных и неизотопных носителей. По-
ступление 90Sr в растения при одной и той же его
концентрации в почве может варьировать из-за
различной концентрации носителей. В много-
численных исследованиях было показано, что
миграция радиоизотопов стронция в почвах и пе-
реход их в растения тесно связаны с поведением
обменного Са как основного носителя 90Sr в поч-
ве [10, 15, 50–52].

Накопление радионуклида растениями зави-
сит и от типа почвы. В сельскохозяйственной ра-
диобиологии установилось понимание того, что
из почв низкого плодородия, кислых и обеднен-
ных кальцием, легкого гранулометрического со-
става 90Sr более интенсивно поступает в растения
по сравнению с высокоплодородными и богаты-
ми кальцием почвами [9]. Показано, что проч-
ность связи 90Sr уменьшается в ряду: чернозем >
> солонец > дерново-подзолистая среднесугли-
нистая > дерново-подзолистая супесчаная [8].

Существенное влияние на накопление 90Sr
растениями оказывают биологические особенно-
сти сельскохозяйственных культур, обусловлен-
ные принадлежностью к различным семействам,
родам, видам и сортам. Например, различия в на-
коплении 90Sr у испытанных сортов зерновых и
бобовых культур, выращенных на одной почве,
различаются в 85 раз, у корнеплодов и овощных
культур – в 350 раз [10], у кукурузы – в 10–15 раз
[53]. Радионуклид накапливается в семенах и
плодах растений (в хозяйственно-ценной части
урожая) значительно меньше, чем в других над-
земных органах. Содержание 90Sr в стеблях и по-
бегах злаковых культур в 10–15 раз больше, чем в
зерне. Для кукурузы отмечена та же самая зависи-
мость. Стронций, в основном, распределяется по
органам растений так же как и кальций. В опытах
А.В. Маракушина и Е.А. Федорова по изучению
накопления 90Sr полевыми культурами была
определена следующая последовательность куль-
тур в ряду накопления 90Sr: клевер > кукуруза >
> тимофеевка > вика > картофель > овес > ячмень >
> рожь [11]. В исследованиях после аварии на

Чернобыльской АЭС были выявлены четко выра-
женные видовые различия в накоплении 90Sr
сельскохозяйственными культурами из дерново-
подзолистых почв [17]. Бобовые культуры намного
интенсивнее накапливали 90Sr, чем зерновые [54].

Среди факторов, способствующих уменьше-
нию аккумуляции радионуклида в сельскохозяй-
ственных культурах, значение имеют не только
видовые, но и сортовые особенности культур. Да-
же в одном виде культуры различия в накоплении
в зависимости от сорта могут достигать 10 раз
(картофель) (табл. 2). Разница в накоплении раз-
личными сортами дает возможность выбрать рас-
тения и сорта с низким накоплением радионук-
лида для выращивания его в загрязненных обла-
стях. При этом так же должны удовлетворяться и
другие требования: продуктивность, стойкость к
насекомым, подверженность растений заболева-
ниям. Этот способ для снижения загрязнения
сельскохозяйственных растений является наибо-
лее эффективным и простым.

После аварии на Чернобыльской АЭС
А.Г. Подоляк и соавт. в своих опытах показали,
что различия в накоплении 90Sr зернобобовыми
культурами (соя, люпин, горох) в зависимости от
сорта может достигать 2.5–2.7 раз (табл. 3) [55].

Таблица 2. Кратность различий в накоплении 90Sr в
продукции, определяемых сортовой принадлежно-
стью видов растений [68] 
Table 2. Ratio of differences in accumulation of 90Sr in pro-
ducts, determined by varietal accessory of plant species [68]

Продукция
Число 

испытанных 
сортов

Кратность различий
в минимальном
и максимальном 

накоплении

Яровая пшеница 20 3.1
Озимая рожь, 
ячмень, овес

12 3.1

Кукуруза (зерно) 5 5.1
Горох (зерно) 28 3.1
Картофель 58 10.0
Столовая свекла 25 3.5
Морковь 7 8.3
Белокочанная 
капуста

24 3.1

Репчатый лук 18 2.3
Огурцы 10 1.6
Томаты 19 2.5
Сеяные травы:
Злаковые 4 1.8
Бобовые 3 1.9
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Анализ экспериментальных данных по накоп-
лению 90Sr различными сельскохозяйственными
культурами показал, что вынос 90Sr с вегетатив-
ной массой незначителен и не превышает 4% от
общего запаса радионуклида в почве. Данная ве-
личина соизмерима с самоочищением почв в ре-
зультате ежегодного распада радионуклида (2.5%).
Максимальным накоплением 90Sr отличаются кле-
вер и рапс, минимальным – зерновые культуры.

Размеры выноса радионуклида с отчуждаемой
частью урожая в севообороте являются незначи-
тельными и составляют в год от валового содер-
жания в почве у зерновых культур – 0.03–0.04%,
рапса – 0.07–0.010%, клевера – 1.53–2.73%, лю-
пина – 0.03–0.07%.

Большая доля радионуклида (до 95%) накап-
ливается в нетоварной части урожая (солома), ко-
торая может быть утилизирована путем запашки
на участке, где возделывалась сельскохозяйствен-
ная культура.

Интенсивность высвобождения радионуклида
из органических остатков, запахиваемых в почву,
зависит от их вида и измельченности. Высвобож-
дение 90Sr, содержащегося в соломе, запахивае-
мой в почву, происходит очень медленными тем-
пами и не превышает 3.5% от общего содержания
в запаханной биомассе, что делает его практиче-
ски недоступным для последующих культур в те-
чение 2 лет [13].

Опыт показывает, что сельскохозяйственные
культуры нецелесообразно применять для фитореме-
диации почв, которая требует длительного времени и
утилизации значительного количества биомассы.

Оценка параметров миграции является слож-
ной задачей, что обусловлено влиянием на пове-

дение радионуклидов в экосистемах большого
набора физико-химических, биологических, гео-
химических и других факторов. Для количествен-
ной оценки размеров накопления радионуклидов
в растениях используются различные показатели.
В научной литературе наиболее часто исполь-
зуются коэффициент накопления (КН) и коэффи-
циент перехода (KП) [9, 47, 56–60].

Коэффициент накопления (в зарубежной ли-
тературе Transfer factor – TF или CR – Concentra-
tion Ratio) определяется как отношение содержа-
ния радионуклида в единице массы растений
(или части растения) и почвы (табл. 4):

(4)

Коэффициент перехода (в зарубежной литера-
туре Aggregated transfer factor – Tag) рассчитывают
как отношение концентрации радионуклида в
растении (или части растения) к плотности за-
грязнения почвы на единицу площади (табл. 4):

(5)

Учитывая зависимость поведения 90Sr от при-
сутствия неизотопного носителя кальция, были
предложены следующие специальные показате-
ли: стронциевые единицы, показатель Фредрик-
сона и комплексный показатель Клечковского.

Стронциевые единицы (с.е.) представляют со-
бой отношение концентраций стронция и каль-
ция – 1 пКи 90Sr/1 г Са (соответственно 3.7 × 10–2 Бк
90Sr/1 г Ca) [8].

=Н
Удельная активность в растении(Бк/кг)

.
Удельная активность в почве(Бк/кг)

K

=П 2

Удельная активность в растении(Бк/кг)
.

Плотность загрязнения почвы (Бк/м )
K

Таблица 3. Влияние сортовых особенностей гороха, люпина и сои на накопление 90Sr в зерне [55] 
Table 3. Effect of varietal peculiarities of peas, lupine and soy on 90Sr accumulation in grain Tag, Bq kg–1) [55]

Горох Люпин Соя

Cорт Kп, Бк/кг Cорт Kп, Бк/кг Сорт Kп, Бк/кг

Аист 25 ± 10 Ранний 56 ± 22 Магева 30 ± 6
Кудесник 63 ± 25 Михась 66 ± 26 Ясельда 46 ± 11
Богатырь 33 ± 13 Адраджэнне 65 ± 26 Пина 50 ± 13
Агат 31 ± 12 Миф 73 ± 29 Северная звезда 22 ± 3
Гомельский 33 ± 13 БСХА-382 128 ± 51
Светаник 34 ± 14 Крок 145 ± 58 № 37–15 61 ± 5
Ева 33 ± 12 Першацвет 108 ± 43
Пегас 42 ± 17 Миртан 105 ± 42
Д-15 36 ± 14 Владлена 85 ± 34
Труженик 48 ± 13 Светаник 84 ± 32
Полесский 36 ± 12 Митан 75 ± 30
Белус 44 ± 13 Белокруз 85 ± 34
Овощной 40 ± 12 Хвалько 61 ± 24
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Показатель Фредриксона определяется как со-
отношение числа с.е. в растениях к плотности за-
грязнения почвы 90Sr [61].

Комплексный показатель Клечковского был
предложен для учета факторов, влияющих на по-
ступление 90Sr в растения: неравномерность за-
грязнения поверхности почвы 90Sr, кальциефиль-
ность растения, содержания обменного Са в поч-
ве [56]:

(6)

Применение комплексного показателя дает
возможность сравнить уровень загрязнения расти-
тельного покрова различных почвенно-климатиче-
ских зон и влияние различных экологических усло-
вий на поступление 90Sr в растения [19, 62].

По мере накопления экспериментальных дан-
ных миграционные параметры уточняются. По-
сле получения информации о миграции радио-
нуклидов после аварии на ЧАЭС в 2003 г. Между-
народное агентство по атомной энергии
инициировало проведение международного про-
екта IMRAS (Environmental Modelling for RAdia-
tion Safety). Экспертами были проанализированы
данные многочисленных научных исследований
по количественным параметрам перехода радио-
нуклидов из почв в растения. Для группировки
данных основные группы сельскохозяйственных
культур были объединены в 13 выборок: зерно-
вые, кукуруза, листовые овощи, нелистовые ово-
щи, бобовые, корнеплоды, клубнеплоды, сеяные
травы, кормовые бобовые культуры, пастбищные
растения, специи и другие виды. Коэффициенты
накопления радионуклидов оценивались для че-
тырех групп почв: глинистые, суглинистые, пес-
чаные, органические [63].

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ, 
ОПИСЫВАЮЩИЕ ПОВЕДЕНИЕ 90Sr

В СИСТЕМЕ ПОЧВА–РАСТЕНИЕ
Разработка методов прогнозирования разме-

ров поступления в растения искусственных радио-
нуклидов является одной из важных задач сель-
скохозяйственной радиоэкологии. Это связано с
тем, что в определенных условиях после радиоак-
тивного загрязнения внешней среды миграция
радионуклидов по сельскохозяйственным цепоч-
кам может быть основным источником радиаци-
онной опасности для человека.

Большой вклад в разработку моделей верти-
кальной миграции радионуклидов в почвах внес
В.М. Прохоров, который разработал, в частности,
динамическую модель вертикальной миграции
90Sr в почвах [64, 65]. Анализ исходных данных
для модели показал, что вертикальная миграция
90Sr происходит под влиянием сложного ком-

=
90 2с.е. в урожае/(мкKи Sr/км )

.
мгэкв Са/100 г почвы

K

плекса факторов, к которым относятся: фильтра-
ция атмосферных осадков в глубь почвы, капил-
лярный подток влаги к поверхности в результате
испарения, термоперенос влаги под действием
градиента температуры и другие.

После аварии на Чернобыльской АЭС одним
из важных направлений научных исследований
стало развитие математических моделей и их па-
раметризация. Определение количественных па-
раметров миграции радионуклидов в пищевой
цепи стало одной из важных задач, так как их точ-
ностью определялась и определяется коррект-
ность прогнозов радиационной обстановки.

В связи с тем, что основным радионуклидом
чернобыльского выпадения является 137Cs, ос-
новное внимание было уделено разработке моде-
лей миграции 137Cs. Однако дальнейшее развитие
получило моделирование миграции 90Sr.

В рамках исследования по определению ос-
новных почвенных параметров, ответственных за
перенос радионуклидов в системе почва–расте-
ние, в экспериментальных условиях M.C. Roca и
соавт. разработали статическую модель для про-
гнозирования концентрационного отношения
90Sr (СR) [66].

Поступление 90Sr в растение пропорционально
его концентрации в почвенном растворе и зави-
сит от биологических особенностей растений
(Plant Factor):

(7)
Plant Factor включает в себя физиологические

аспекты растения, зависит от вида растения и
рассматриваемого элемента. Предполагается, что
Plant Factor является линейной функцией обрат-
ной суммарной концентрации Ca и Mg в почвен-
ном растворе:

(8)

Концентрация радиостронция в почвенном
растворе – RSr(SoilSolution), с одной стороны, зави-
сит от общей концентрации радионуклида в твер-
дой фазе – RSr(Soil), с другой стороны, – от коэф-
фициента распределения радионуклида между
твердой и жидкой фазой (Kd):

(9)

Коэффициент распределения (Kd) может быть
подсчитан при использовании параметра емко-
сти катионного обмена (СЕС, Cation Exchange
Capacity) и концентрации конкурирующих эле-
ментов (Ca + Mg)ss:

(10)

В данной работе предполагались схожие по ве-
личинам коэффициенты селективности пар

= ⋅(Plant) (SoilSoiution)Sr Sr PlantFactor.R R

=
+
1PlantFactor .

(Ca Mg)ss

= ⋅ av
(SoilSolution) (Soil)

d

Sr Sr .fR R
K

=
+d

CEC .
(Ca Mg)ss

K
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Sr/Ca и Sr/Mg. Для предсказания относительного
содержания радиостронция для каждой почвы
были использованы такие параметры, как по-
движная фракция 90Sr – fav, коэффициент распре-
деления Kd и Plant Factor на основе выражения
для определения концентрационного отношения
90Sr (СR) в системе почва–растение:

(11)

Эта простая модель включает в себя некоторое
количество почвенных параметров (емкость ка-
тионного обмена – ЕКО, состав почвенного рас-
твора, коэффициент распределения и подвиж-
ную форму радионуклида), которые, по мнению
авторов, являются основными для получения от-
носительно точного прогноза коэффициента на-
копления радиостронция растениями.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изучение поведения и биологической доступ-

ности радиоактивного стронция в аграрных эко-
системах имеет определяющее значение для
оценки реальной опасности радиоактивного за-
грязнения для человека. Радиоактивный строн-
ций является одним из наиболее всесторонне
изученных элементов. Анализ результатов иссле-
дований показал эволюцию в понимании особен-
ностей поведения радионуклида в аграрных эко-
системах – от описания общих закономерностей
до применения современной теории селективной
сорбции. Количественно описаны почвенно-гео-
химические процессы, определяющие биологи-
ческую доступность радионуклида; определены
основные параметры, характеризующие верти-
кальную миграцию, а также степень и прочность
сорбции радионуклида в зависимости от свойств
почвенного поглощающего комплекса.

Оценка параметров миграции является слож-
ной задачей, что обусловлено влиянием на пове-
дение радионуклида большого набора физико-
химических, биологических, геохимических и
других факторов. Для решения этой задачи пред-
ложены различные количественные показатели,
которые позволяют оценить зависимость накоп-
ления радионуклида в растениях от модифициру-
ющих факторов, в частности, неравномерности
загрязнения поверхности почвы 90Sr, кальцие-
фильности растений, содержания обменного Са в
почве и др. Несмотря на значительный объем на-
копленной информации, прогнозирование пове-
дения радионуклида в агроэкосистемах является
одной из актуальных задач сельскохозяйственной
радиоэкологии. Для повышения точности про-
гноза последствий загрязнения агроэкосистем
радиоактивным стронцием на основе миграци-
онных математических моделей необходимо про-

⋅= =90 av av

d

PlantFactorCR( Sr) .
CEC

f f
K

должение исследований по уточнению количе-
ственных параметров миграции на основе много-
летних систематических исследований.
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Current State of Studies on 90Sr Behavior in the Soil–Agricultural 
Plants System (Overview)

N. I. Sanzharovaa, I. V. Geshela,#, D. V. Krylenkina, and E.V. Gordienkoa

a Russian Institute of Radiology and Agroecology, Obninsk, Russia
#E-mail: igeshel@yandex.ru

The necessity to study the mechanisms of 90Sr behavior in ecosystems is conditioned by radioactive conta-
mination of the environment due to global fallout as a result of nuclear weapon tests, as well as incidents and
accidents at radiation hazardous facilities. The basic regularities of radionuclide behavior in soils and in the
soil/agricultural plants system are described. The role of various factors influencing the radionuclide migra-
tion in ecosystems is assessed. The key indicators required for parameterization of the migration mathema-
tical models used for predicting the radionuclide uptake by plants are presented.

Keywords: Agricultural ecosystems, crops, migration, radionuclide, sorption, fixation, accumulation
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