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Òåîðåòè÷åñêè è ïðàêòè÷åñêè áûëî ïîêàçàíî,
÷òî äëÿ ìèãðàöèè ñòðîíöèÿ ñïðàâåäëèâà ìîäåëü
îáû÷íûõ óðàâíåíèé äèôôóçèè Ôèêà ñ ýôôåêòèâ-
íûì êîýôôèöèåíòîì äèôôóçèè [1,2]. Äëÿ ñëó÷àÿ
ìèãðàöèè öåçèÿ�137 èç-çà ïðîöåññîâ íåîáðàòèìî-
ñòè è íåðàâíîâåñíîñòè ñîðáöèè íåëüçÿ èñïîëüçî-
âàòü óðàâíåíèå Ôèêà äëÿ îïèñàíèÿ ìèãðàöèè.

Ðÿä ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ìèãðàöèè ðà-
äèîíóêëèäîâ ïðåäñòàâëåí â ðàáîòàõ Ôðèäà
À.Ñ., Ðóáèíà À.Á., Ãðàíîâñêîãî Â.Ã., Ïðîõîðî-
âà Â.Ì. è ðÿäà äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé.

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå âîçìîæíîé ìîäåëè
ïî÷âó êàê ãåòåðîãåííóþ äèôôóçèîííóþ ñðåäó,
ñîñòîÿùóþ èç äâóõ ôàç: ôàçà I � òâåðäàÿ ôàçà ïî-
÷âû, êîòîðàÿ ñîðáèðóåò èîíû òÿæåëûõ ìåòàëëîâ,
ôàçà II  � ïî÷âåííûé ðàñòâîð. Â íà÷àëüíûé ìî-
ìåíò âðåìåíè â ïî÷âåííîì ðàñòâîðå, ôàçà II, îá-
ðàçîâàëàñü êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ Ñ

î
. Â ïðîöåññå äèôôóçèè ïî ïðîôèëþ ïðîèñ-

õîäèò ñîðáöèÿ èîíîâ íà òâåðäîé ôàçå I è, êðîìå
òîãî, ïîãëîùàåòñÿ êîðíåâîé ñèñòåìîé ðàñòåíèé.

Çàïèøåì óðàâíåíèå, ó÷èòûâàþùåå äèôôó-
çèþ, ïðîöåññû ñîðáöèè òâåðäîé ôàçîé ïî÷âû è
êîðíÿìè ðàñòåíèé, äëÿ ïî÷âåííîãî ðàñòâîðà,
ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ìåíÿåòñÿ ïî
ïðîôèëþ.
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 � êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàë-

ëîâ â âîäíîì ðàñòâîðå â ìîìåíò t â òî÷êå ñ
êîîðäèíàòîé õ;
 D

õ
 � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ðàäèîíóêëè-

äîâ ïî ïðîôèëþ;
 k � êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé íåîäíîðîä-
íîñòü ïîòîêà äèôôóçèè èç-çà èçìåíåíèÿ ñå-
÷åíèÿ;
β  � êîíñòàíòà ñêîðîñòè ñîðáöèè ðàäèîíóê-
ëèäîâ òâåðäîé ôàçîé;
α  � êîíñòàíòà ïîãëîùåíèÿ êîðíåâîé ñèñ-
òåìîé ðàäèîíóêëèäîâ.
Äîïîëíèì óðàâíåíèå äèôôóçèè óðàâíåíè-

åì ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà äëÿ ïåðåíîñà âåùå-
ñòâà èç æèäêîé ôàçû â òâåðäóþ (ïî÷âåííóþ è
êîðíåâóþ ñèñòåìó).

Åôðåìîâ È.Â., Ðàõèìîâà Í.Í., Åôðåìîâà Å.Ã., Ñàâ÷åíêîâà Å.Ý., Ãàôàðîâà Ê.ß.
Îðåíáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÈÃÐÀÖÈÈ ÐÀÄÈÎÍÓÊËÈÄÎÂ
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Èññëåäîâàíèå ìèãðàöèè ýëåìåíòîâ ïî ïî÷âåííîìó ïðîôèëþ � îäèí èç âàæíûõ ïîäõîäîâ ê èçó÷å-
íèþ àíòðîïîãåííîãî âëèÿíèÿ íà ðàñòèòåëüíîñòü. Ìèãðàöèÿ ðàäèîíóêëèäîâ ïî ïðîôèëþ ïî÷âû ïðîèñõî-
äèò áëàãîäàðÿ ïåðåìåùåíèþ ïî÷âåííûõ ÷àñòèö, â ñîñòàâ êîòîðûõ îíè âõîäÿò, çà ñ÷åò äâèæåíèÿ
ïî÷âåííîé âëàãè, ñîäåðæàùåé ðàñòâîðèìûå è êîëëîèäíûå èõ ôîðìû. Ñîðáöèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ
îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò äâóõ ïðîöåññîâ: áûñòðîé � îáìåííîé è ìåäëåííîé íåîáìåííîé.
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 � êîíöåíòðàöèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â òâåð-

äîé ôàçå (ïî÷âåííûìè ÷àñòèöàìè) â ìîìåíò
âðåìåíè t;
 Ñ

2
 � êîíöåíòðàöèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â òâåð-

äîé ôàçå (êîðíåâîé ñèñòåìå);

21î à,à,à  � îáúåìíûå äîëè æèäêîé, òâåðäîé
ôàçû è êîðíåâîé ñèñòåìû.
Ïðè àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ (è îòáî-

ðå ïðîá ïî÷â è ðàñòåíèé) îïðåäåëÿþòñÿ êîíöåí-
òðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ â ïî÷âå è êîðíåâîé ñèñ-
òåìå ðàñòåíèé.

Óðàâíåíèå äëÿ Ñ
î
 èìååò âòîðîé ïîðÿäîê ïî

õ è ïåðâûé ïîðÿäîê ïî t, ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ðåøåíèé íåîáõîäèìî äâà ãðàíè÷íûõ
óñëîâèÿ è îäíî íà÷àëüíîå.

Ïóñòü â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íà ïðî-
ôèëå õ = 0 èìååì íà÷àëüíóþ êîíöåíòðàöèþ òÿ-
æåëûõ ìåòàëëîâ â æèäêîé è òâåðäîé ôàçàõ:
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ãäå À � êîíöåíòðàöèÿ â åäèíèöàõ îáúåìà æèä-
êîé ôàçû â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè,
ä � äåëüòà-ôóíêöèÿ.
Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) ïðåäñòàâèì â âèäå:
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Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ
ðàäèîíóêëèäîâ â ïî÷âå ñêëàäûâàåòñÿ èç ýëåìåí-
òîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â æèäêîé è òâåðäîé ôàçàõ.
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Ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ â ïî÷âå è êîðíÿõ:
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Ïîäûíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ñ ðîñòîì t ñòðå-
ìèòñÿ ê íóëþ, è, ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷åíèÿ èí-
òåãðàëà ïåðåñòàþò èçìåíÿòüñÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò ïîëíîé ñîðáöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ òâåðäîé
ôàçû ïî÷âû è êîðíåâîé ñèñòåìû.

Ñîðáöèþ ðàäèîíóêëèäîâ òâåðäîé ôàçîé
ïî÷âû è êîðíåâîé ñèñòåìîé îïèñàëè óðàâíåíèÿ
(2) è (3). Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè â æèäêîé
ôàçå çà ñ÷åò ïðîöåññîâ ñîðáöèè îïðåäåëèì:
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Êàê âèäíî èç (19), ïðè ñòàöèîíàðíîì ðåæè-
ìå óñòàíàâëèâàåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü êîí-
öåíòðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ â òâåðäîé ôàçå ïî÷â
è ðàñòèòåëüíûõ êîðíÿõ.

 Èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ îá óñòàíîâèâ-
øåìñÿ ðåæèìå ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ
ìåæäó òâåðäîé ôàçîé ïî÷â è êîðíåâîé ñèñòå-

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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ìîé, ïðîâîäèëñÿ îòáîð ïðîá ïî÷â ïî ïðîôèëþ
0-50 ñì è íàäçåìíîé ÷àñòè ðàñòåíèé. Ïðè ýòîì
ïðåäïîëàãàëîñü ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ðà-
äèîíóêëèäîâ ïî ðàñòåíèþ â öåëîì.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà
Â ìåñòàõ îòáîðà ïðîá ïî÷âû çàìåðÿëàñü

ìîùíîñòü äîçû ãàììà-èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ èç-
ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 10 äî 15 ìêÐ/÷.

Äëÿ îáñëåäîâàíèÿ âûáèðàëñÿ ó÷àñòîê ðàç-
ìåðîì ïðèáëèçèòåëüíî 100 íà 100 ìåòðîâ íà ïðè-
ðîäíûõ ëàíäøàôòàõ. Íà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ
óãîäüÿõ âûáèðàëñÿ ýëåìåíòàðíûé ó÷àñòîê (îò-
äåëüíûé îáðàáàòûâàåìûé ó÷àñòîê, çàíÿòûé îä-
íîé êóëüòóðîé). Ïëîùàäêè, ïîäëåæàùèå îáñëå-
äîâàíèþ, âûáèðàëèñü ñ îäíîðîäíûì ïî÷âåííûì
è ðàñòèòåëüíûì ïîêðîâîì, íàèáîëåå òèïè÷íûì
ïî îñíîâíûì àãðîýêîëîãè÷åñêèì ïðèçíàêàì äëÿ
äàííîãî ðàéîíà: òèïû ïî÷â, ýëåìåíòû ðåëüåôà.
Ïðîáû ïî÷â îòáèðàëè ìåòîäîì êîíâåðòà.

Õàðàêòåð è ðàçìåðû âåðòèêàëüíîé ìèãðà-
öèè ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ Sr-90 è Cs-137 èñ-
ñëåäîâàëèñü ïî ïðîôèëþ 0-5, 5-10, 10-20, 20-30,
30-40, 40-50 ñì äëÿ ïî÷â åñòåñòâåííûõ ýêîñèñ-
òåì è íà ãëóáèíó ïàõîòíîãî ñëîÿ (0-30 ñì) äëÿ
ïî÷â àãðîýêîñèñòåì. Ïðîáû îòáèðàëèñü â ðàé-
îíàõ, ïðåäñòàâëåííûõ ðàçëè÷íûìè òèïàìè
ïî÷â: ÷åðíîçåìû þæíûå; îáûêíîâåííûå; òèïè÷-
íûå; íåïîëíîðàçâèòûå ùåáíåâàòûå è òåìíî-
êàøòàíîâûå.

Ïðîáû êàæäîãî ñëîÿ â òî÷êå îòáîðà òùà-
òåëüíî ïåðåìåøèâàëè, îñâîáîæäàëè îò êàì-
íåé, êîðíåé è äðóãèõ âêëþ÷åíèé. Èç îáùåé
ìàññû ìåòîäîì êâàðòîâàíèÿ îòáèðàëè îêîëî
1 êã ñìåøàííîãî îáðàçöà. Ïî÷âû âûñóøèâà-
þò äî âîçäóøíî-ñóõîãî ñîñòîÿíèÿ, èçìåëü÷à-
þò íà ìåëüíèöå è ïðîñåèâàþò ÷åðåç ñèòî äèà-
ìåòðîì îòâåðñòèé 2 ìì. Çàòåì êâàðòîâàíèåì
îòáèðàëè ïðîáó ìàññîé 50 � 100 ã äëÿ ïîñëåäó-
þùåãî àíàëèçà.

Ðàñòèòåëüíûå ïðîáû îòáèðàëèñü íà òåõ æå
ó÷àñòêàõ, ÷òî è ïðîáû ïî÷â. Ñ ïîñåâîâ ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð ïðîáû îòáèðàëèñü ïî
äèàãîíàëè ïîëÿ èëè ëîìàíîé êðèâîé. Îòáîð
òðàâ ñåíîêîñíûõ óãîäèé è ïàñòáèù ïðîèçâîäè-
ëè íà ìåñòå îòáîðà èíäèâèäóàëüíîé ïðîáû ïî-
÷âû íà âûäåëåííîì ó÷àñòêå 1 ì2. Â ñëó÷àå íèç-
êîé óðîæàéíîñòè òðàâ ïëîùàäü îòáîðà óâåëè-
÷èâàëè äî âåëè÷èíû, ãàðàíòèðóþùèé îòáîð
ñìåøàííîãî îáðàçöà íå ìåíåå 1 êã.

Îáúåäèíåííûå ïðîáû èçìåëü÷àëè íà îòðåç-
êè 1-3 ñì. Çàòåì ìåòîäîì êâàðòîâàíèÿ èç ýòîé
ïðîáû âûäåëÿëè ñðåäíþþ ïðîáó, êîòîðóþ âû-
ñóøèâàëè â ñóøèëüíîì øêàôó ïðè òåìïåðàòó-
ðå 600 Ñ äî âîçäóøíî-ñóõîãî ñîñòîÿíèÿ, ñ ïîñ-

ëåäóþùèì èçìåëü÷åíèåì è ïðîñåèâàíèåì ÷åðåç
ñèòî ñ îòâåðñòèåì äèàìåòðîì 2 ìì. Ìàññà ïðî-
áû ïîñëå âûñóøèâàíèÿ ñîñòàâëÿëà 100 ã.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷å-
ñòâåííîãî ñîñòàâà ñòðîíöèÿ-90 è öåçèÿ-137 ïðî-
âîäèëè ðàäèîõèìè÷åñêîå è ñïåêòðîìåòðè÷åñêîå
èññëåäîâàíèå ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ ïî÷âû è
ðàñòèòåëüíîñòè íà áàçå àãðîõèìëàáîðàòîðèè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Èçó÷åíèå âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

âàëîâûõ ôîðì öåçèÿ-137, ñòðîíöèÿ-90 ïî ïî-
÷âåííûì ïðîôèëÿì ïîêàçàëî, ÷òî çà ïåðèîä âðå-
ìåíè, èñòåêøèé ñ ìîìåíòà çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â, ðà-
äèîíóêëèäû íà ýòèõ ó÷àñòêàõ ìèãðèðîâàëè íà
çíà÷èòåëüíóþ ãëóáèíó.

Â òàáëèöàõ 1,2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ öåçèÿ-
137, ñòðîíöèÿ-90 â ðàçëè÷íûõ òèïàõ ïî÷â åñòå-
ñòâåííûõ ýêîñèñòåì.

Íà âñåé îáñëåäîâàííîé òåððèòîðèè ñóì-
ìàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ öåçèÿ-137 âûøå ñòðîí-
öèÿ-90. Ïðîöåññ âåðòèêàëüíîé ìèãðàöèè öåçèÿ-
137 ïî ïî÷âåííîìó ïðîôèëþ äëÿ åñòåñòâåííûõ
ýêîñèñòåì èäåò èíòåíñèâíåå ñòðîíöèÿ-90.

Êîíöåíòðàöèÿ öåçèÿ-137 äëÿ åñòåñòâåííûõ
ýêîñèñòåì ïî ïî÷âåííîìó ïðîôèëþ ýêñïîíåí-
öèàëüíî óáûâàåò ñ ãëóáèíîé â ÷åðíîçåìå òè-
ïè÷íîì. Â ÷åðíîçåìå þæíîì íåïîëíîðàçâèòîì
ùåáíåâàòîì èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè îïèñû-
âàåòñÿ äâóìÿ óðàâíåíèÿìè ðåãðåññèè: â ïî÷âåí-
íîì ïðîôèëå 0-20 ñì ïðîöåññ âåðòèêàëüíîé
ìèãðàöèè èäåò áîëåå èíòåíñèâíî, â ïðîôèëå
20-50 ñì çíà÷èìîãî èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè
íå íàáëþäàåòñÿ. Â îñòàëüíûõ îáñëåäîâàííûõ
òèïàõ ïî÷â êîíöåíòðàöèè ïî ïî÷âåííîìó ïðî-
ôèëþ ìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ìàêñèìàëü-
íûå êîíöåíòðàöèè öåçèÿ-137 îòìå÷àþòñÿ â ÷åð-
íîçåìå þæíîì ùåáíåâàòîì íåïîëíîðàçâèòîì
â ñëîå 0-5 ñì (33,9 Áê/êã). Äëÿ àãðîýêîñèñòåì â
ïàõîòíîì ãîðèçîíòå (0-30 ñì) ìàêñèìàëüíîå
ñîäåðæàíèå öåçèÿ-137 îòìå÷åíî â ÷åðíîçåìå
þæíîì ùåáíåâàòîì íåïîëíîðàçâèòîì �
14,8Áê/êã.

Ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ñòðîíöèÿ-
90 äëÿ åñòåñòâåííûõ ýêîñèñòåì îòìå÷àþòñÿ â
÷åðíîçåìå þæíîì íåïîëíîðàçâèòîì ùåáíåâà-
òîì â ñëîå 0-5 ñì (18,7 Áê/êã). Îòìå÷åí ðîñò
ñîäåðæàíèÿ ñòðîíåöèÿ-90 ïî ïðîôèëþ â ïðî-
áàõ òåìíî-êàøòàíîâîé ïî÷âû. Ïðè ýòîì íà-
áëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê îáðàçîâàíèþ âòîðî-
ãî ñëîÿ àêêóìóëÿöèè, ìàêñèìóì êîíöåíòðà-
öèè ïðèõîäèòñÿ íà ïðîôèëü 10-20 ñì � 12,8
Áê/êã, ìèíèìóì êîíöåíòðàöèè íà ïðîôèëü 0-
5 ñì � 9,7 Áê/êã.

Åôðåìîâ È.Â. è äð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ìèãðàöèè...
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Êîíöåíòðàöèÿ öåçèÿ-137 ïî ïî÷âåííîìó
ïðîôèëþ ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò ñ ãëóáèíîé
â ÷åðíîçåìå íåïîëíîðàçâèòîì ùåáíåâàòîì. Â
îñòàëüíûõ îáñëåäîâàííûõ ðàéîíàõ êîíöåíòðà-
öèÿ ñòîðàíöèÿ-90 èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî ïî
ïî÷âåííîìó ïðîôèëþ

Äëÿ àãðîýêîñèñòåì â ïàõîòíîì ãîðèçîíòå
(0-30 ñì) ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ñòðîíöèÿ-
90 îòìå÷åíî â ÷åðíîçåìå þæíîì ùåáíåâàòîì íå-
ïîëíîðàçâèòîì � 12,3 Áê/êã.

Ñîäåðæàíèå â ðàñòåíèÿõ Cs-137 âàðüèðîâà-
ëî îò 2,0 äî 26,6 Áê íà êã ñóõîé ìàññû. Ìàêñè-
ìàëüíîå ñîäåðæàíèå öåçèÿ-137 íàáëþäàëîñü â
ïîëûíè îáûêíîâåííîé 26,6 Áê/êã ñóõîé ìàññû
(÷åðíîçåì þæíûé), â òûñÿ÷åëèñòíèêå � 23,7 Áê/
êã ñóõîé ìàññû (÷åðíîçåì þæíûé ùåáíåâàòûé
íåïîëíîðàçâèòûé). Ìèíèìàëüíîå ñîäåðæàíèå
öåçèÿ-137 îòìå÷åíî â ïøåíèöå � 2,0 (÷åðíîçåì
îáûêíîâåííûé) è â êîâûëå � 2,2 (÷åðíîçåì þæ-
íûé ùåáíåâàòûé íåïîëíîðàçâèòûé) Áê/êã ñóõîé
ìàññû.

Ñòðîíöèé-90 îáíàðóæåí â ðàñòåíèÿõ â ïðå-
äåëàõ îò 2,2 äî 8,9 Áê íà êã ñóõîé ìàññû. Ìàê-
ñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ñòðîíöèÿ-90 íàáëþäà-
ëîñü â ïîëûíè îáûêíîâåííîé � 8,9 Áê/êã ñóõîé
ìàññû (÷åðíîçåì îáûêíîâåííûé), ìèíèìàëüíîå
ñîäåðæàíèå � â ïøåíèöå � 2,2 (÷åðíîçåì îáûê-
íîâåííûé) è â ðæè � 2,4 Áê/êã ñóõîé ìàññû (÷åð-
íîçåì òèïè÷íûé).

Äëÿ îöåíêè ïîñòóïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ èç
ïî÷âû â ðàñòåíèÿ èñïîëüçóþò êîýôôèöèåíò íà-
êîïëåíèÿ èëè êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè �
îòíîøåíèå ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóêëèäà â åäèíè-
öå ìàññû ðàñòåíèé è ïî÷âû ñîîòâåòñòâåííî.
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Â òàáëèöå 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîýôôè-

öèåíòà íÊ , ðàññ÷èòàííûå äëÿ ðàçëè÷íîãî òèïà
ïî÷â è äëÿ ðàñòåíèé ñòåïíîé çîíû.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà
íàêîïëåíèÿ öåçèÿ-137 áèîìàññîé ðàñòåíèé ïî-
êàçàë, ÷òî öåçèé-137 ïîãëîùàåòñÿ ðàñòåíèÿìè
áîëåå èíòåíñèâíî è èçìåíÿåòñÿ îò 0,12 äî 2,08
äëÿ öåçèÿ-137, äëÿ ñòðîíöèÿ-90 îò 0,20 äî 0,86.

 Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà íà-
êîïëåíèÿ ïî öåçèþ-137 èìåþò: ïîëûíü îáûê-
íîâåííàÿ (2,08 � 0,8), ïèæìà (1,56), ýñïàðöåò
(1,13), òûñÿ÷åëèñòíèê (1,33 � 0,91) è ïîäñîëíå÷-
íèê (1,13); ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå íàáëþäàåòñÿ
ó ïøåíèöû (0,38 � 0,18) è êîâûëÿ (0,44 � 0,12).
Íà âñåõ îáñëåäîâàííûõ òèïàõ ïî÷â ïîëûíü
îáûêíîâåííàÿ èìååò íàèáîëüøóþ èíòåíñèâ-

Ãëóáèíà 

ñëîÿ, ñì 

×åðíîçåì 

îáûêíîâåííûé 

×åðíîçåì 

òèïè÷íûé 

×åðíîçåì þæíûé 

íåïîëíîðàçâèòûé ùåáíåâàòûé 

Òåìíî-

êàøòàíîâàÿ 

×åðíîçåì 

þæíûé 

0-5 18,3 ± 2,3 19,6 ± 3,62 33,9 ± 5,78 15,8 ± 2,37 18,1 ± 2,87 

5-10 13,4 ± 2,01 15,1 ± 2,41 14,3 ± 2,14 12,8 ± 1,8 9,4 ± 1,45 

10-20 9,2 ± 1,2 11,3 ± 1,36 11,4 ± 1,82 14,6 ± 2,19 12,4 ± 1,61 

20-30 9,8 ± 1,37 11,1 ± 1,65 11,4 ± 1,71 13,3 ± 1,12 11,3 ± 2,14 

30-40 12,4 ± 1,51 11,0 ± 0,98 11,5 ± 1,49 10,2 ± 1,22 9,8 ± 1,76 

40-50 9,1 ± 1,09 9,6 ± 1,44 9,9 ± 1,58 10,3 ± 1,54 10,5 ± 1,57 

Òàáëèöà 1. Äèíàìèêà ðàñïðåäåëåíèÿ öåçèÿ-137 ïî âåðòèêàëüíîìó ïðîôèëþ â ïî÷âàõ åñòåñòâåííûõ ýêîñèñòåì, Áê/êã

Òàáëèöà 2. Äèíàìèêà ðàñïðåäåëåíèÿ ñòðîíöèÿ-90 ïî âåðòèêàëüíîìó ïðîôèëþ â ïî÷âàõ åñòåñòâåííûõ ýêîñèñòåì, Áê/êã

Ãëóáèíà 

ñëîÿ, ñì 

×åðíîçåì 

îáûêíîâåííûé 

×åðíîçåì  

òèïè÷íûé 

×åðíîçåì þæíûé 

íåïîëíîðàçâèòûé ùåáíåâàòûé 

Òåìíî-

êàøòàíîâàÿ 

×åðíîçåì 

þæíûé 

0-5 11,3 ± 2,03 13,8 ± 2,74 18,7 ± 3,61 9,7 ± 1,39 12,4 ± 253 

5-10 10,8 ± 1,94 13,9 ± 2,78 12,1 ± 2,78 11,2 ± 1,79 9 ± 1,74 

10-20 9,3 ± 1,48 10,7 ± 2,18 10,7 ± 1,71 12,8 ± 2,17 11,5 ± 2,11 

20-30 9,7 ± 1,84 9,5 ± 1,81 9,8 ± 1,89 12,5 ± 1,85 10 ± 1,62 

30-40 10,5 ± 1,55 9,2 ± 1,73 10,2 ± 1,42 10,5 ± 1,63 9,6 ± 1,49 

40-50 9,4 ± 1,78 9,2 ± 1,54 9,3 ± 1,52 10,2 ± 1,44 9,2 ± 1,23 

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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íîñòü íàêîïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ áèîìàññîé.
Èíòåíñèâíîñòü àêêóìóëÿöèè öåçèÿ-137 ïîëû-
íüþ îáûêíîâåííîé â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïî÷â
èçìåíÿåòñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå: ÷åðíîçåì þæ-
íûé ÷åðíîçåì îáûêíîâåííûé > òåìíî-êàøòà-
íîâàÿ > ÷åðíîçåì òèïè÷íûé.

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà íà-
êîïëåíèÿ ïî ñòðîíöèþ-90 èìåþò: ïîëûíü
îáûêíîâåííàÿ (0,86 � 0,71), ïèæìà (0,66), ïû-
ðåé (0,63) è òûñÿ÷åëèñòíèê (0,61); ìèíèìàëü-
íîå çíà÷åíèå íàáëþäàåòñÿ ó ïøåíèöû (0,32 �
0,24), ðæè (0,21) è êîâûëÿ (0,20). Èíòåíñèâ-
íîñòü àêêóìóëÿöèè ñòðîíöèÿ-90 ïîëûíüþ
îáûêíîâåííîé â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïî÷â èç-
ìåíÿåòñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå: ÷åðíîçåì
îáûêíîâåííûé > ÷åðíîçåì òèïè÷íûé > òåìíî-
êàøòàíîâàÿ > ÷åðíîçåì þæíûé.

Âûâîäû
1. Èçó÷åíèå âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

âàëîâûõ êîëè÷åñòâ Cs-137 è Sr-90 ïî ïî÷âåííûì
ïðîôèëÿì ïîêàçàëî, ÷òî çà ïåðèîä âðåìåíè, èñ-
òåêøèé ñ ìîìåíòà çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â, ðàäèîíóê-
ëèäû íà ýòèõ ó÷àñòêàõ ìèãðèðîâàëè íà çíà÷è-
òåëüíóþ ãëóáèíó (áîëåå 50 ñì).

2. Ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè öåçèÿ-137 è
ñòðîíöèÿ-90 äëÿ åñòåñòâåííûõ ýêîñèñòåì îòìå-
÷àþòñÿ â ÷åðíîçåìå þæíîì íåïîëíîðàçâèòîì

ùåáíåâàòîì â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå (0-5 ñì). Êîí-
öåíòðàöèÿ öåçèÿ-137 ïî ïî÷âåííîìó ïðîôèëþ ýê-
ñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò ñ ãëóáèíîé â ÷åðíîçåìå
íåïîëíîðàçâèòîì ùåáíåâàòîì. Â îñòàëüíûõ îá-
ñëåäîâàííûõ òèïàõ ïî÷â êîíöåíòðàöèÿ öåçèÿ-137
è ñòðîíöèÿ-90 èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî è îò-
íîñèòåëüíî ðàâíîìåðíà ðàñïðåäåëåíà ïî ïî÷âåí-
íîìó ïðîôèëþ. Ïðè ðàñïðåäåëåíèè Sr-90 â òåì-
íî-êàøòàíîâîé ïî÷âå íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê
îáðàçîâàíèþ âòîðîãî ñëîÿ àêêóìóëÿöèè.

 3. Íà âñåé îáñëåäîâàííîé òåððèòîðèè ñóì-
ìàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ öåçèÿ-137 âûøå ñòðîíöèÿ-
90, ïðîöåññ âåðòèêàëüíîé ìèãðàöèè öåçèÿ-137 ïî
ïî÷âåííîìó ïðîôèëþ äëÿ åñòåñòâåííûõ ýêîñèñ-
òåì èäåò èíòåíñèâíåå ñòðîíöèÿ-90. Äëÿ åñòå-
ñòâåííûõ è àãðîýêîñèñòåì ìàêñèìàëüíûå êîí-
öåíòðàöèè öåçèÿ-137 è ñòðîíöèÿ-90 îòìå÷àþòñÿ
â ÷åðíîçåìå ùåáíåâàòîì íåïîëíîðàçâèòîì.

 4. Íàèáîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ íàêîïëå-
íèÿ ðàäèîíóêëèäîâ áèîìàññîé ðàñòåíèé ïî öå-
çèþ-137 îáëàäàþò ïîëûíü, ýñïàðöåò, òûñÿ÷åëè-
ñòíèê (÷åðíîçåì þæíûé, îáûêíîâåííûé è òåì-
íî-êàøòàíîâàÿ ïî÷âà) è ïèæìà, âåéíèê, ïîëûíü
(òåìíî-êàøòàíîâàÿ ïî÷âà); ïî ñòðîíöèþ-90
ïîëûíü (÷åðíîçåì òèïè÷íûé è îáûêíîâåííûé)
è òûñÿ÷åëèñòíèê (÷åðíîçåì þæíûé ùåáíåâàòûé
íåïîëíîðàçâèòûé).

Òèï ïî÷â Ðàñòåíèÿ ÍÊ , Ñs-137 ÍÊ , Sr-90 

Ïîëûíü 1,83 0,86 
Ýñïàðöåò 1,13 0,46 
Ïøåíèöà 0,18 0,24 

÷åðíîçåì îáûêíîâåííûé 

Îâñþã 0,30 0,29 

Ïûðåé 0,83 0,63 

Êîâûëü 0,45 0,43 

Îâñþã 0,34 0,45 

Ðîæü 0,39 0,21 

Øàëôåé 0,76 0,41 

÷åðíîçåì òèïè÷íûé 

Ïîëûíü 0,80 0,71 
Òûñÿ÷åëèñòíèê 1,33 0,61 

Îâåñ 0,59 0,34 

Êîâûëü 0,12 0,20 

÷åðíîçåì þæíûé ùåáíåâàòûé 

íåïîëíîðàçâèòûé 

Êîñòðåö áåçîñòûé 0,65 0,31 

Øàëôåé 0,74 0,54 

Âåéíèê 1,14 0,39 
Ïîäñîëíå÷íèê 1,13 0,44 

Ïîëûíü 1,56 0,5 
Òûñÿ÷åëèñòíèê 0,52 0,45 

Ïèæìà 1,56 0,66 

òåìíî-êàøòàíîâàÿ 

Ïøåíèöà 0,25 0,32 

Ïøåíèöà 0,38 0,26 

Ïîëûíü 2,08 0,40 ÷åðíîçåì þæíûé 

Òûñÿ÷åëèñòíèê 0,91 0,40 

Òàáëèöà 3. Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà íÊ

Ñïèñîê èñïîëüçîâàííîé ëèòåðàòóðû:
1. Ïðîõîðîâ Â.Ì. Ìèãðàöèÿ ðàäèîàêòèâíûõ çàãðÿçíåíèé â ïî÷âàõ. Ì.: Ýíåðãîçàòðàò, 1981. Ñ. 100.
2. Ôðèä À.Ñ. Âëèÿíèå ñâîéñòâ ïî÷âû íà äèôôóçèîííóþ ìèãðàöèþ â íåé ñòðîíöèÿ-90: Àâòîðåô. êàíä. õèì. íàóê. Ë., 1970. Ñ.17.

Åôðåìîâ È.Â. è äð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ìèãðàöèè...


