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доступность для растений данных радионуклидов. Для оценки взаи-
модействия плутония и америция с органическим веществом почвы 
был произведен отбор проб почвы на территории Полесского радиа-
ционно-экологического заповедника в 2006 году. Полученные образ-
цы почвы относятся к наиболее распространенному на территории 
Беларуси дерново-подзолистому типу почв. Результаты исследова-
ний показали содержание органически связанного углерода равным 
~7 мг/г. Активность 241Am и 239,240Pu в пробах почвы и в почвенных 
растворах была определена радиохимически и про помощи гамма-
спектрометрии. Исследование показало содержание в первом 5-сан-
тиметровом слое почвы 85% и 87% от общего содержания в пробе 
для 241Am и 239,240Pu соответственно. Проба почвы данного верхнего 
слоя была выбрана для дальнейшего исследования.

Для оценки распределения 241Am и 239,240Pu в органическом ве-
ществе почвы было проведено его фракционирование по методу Ко-
ноновой и Н. Бельчиковой (Почвоведение, 1960). В таблице приве-
дены результаты измерения активности 241Am и 239,240Pu во фракциях 
пробы почвы, отобранной в 2006 году, в сравнении с исследованием 
почвы такого же типа, проведенного в 1996 году. Ошибка определе-
ния активности 241Am и 239,240Pu в исследуемых почвенных образцах 
и растворах составляет 10% и 25% соответственно. 

Содержание 241Am и 239,240Pu во фракциях органического вещества почвы

Фракция
241Am, % от содержания в 

пробе почвы
239,240Pu, % от содержания 

в пробе почве
1996а 2006 1996 а 2006

Водорастворимая 0.6 0.8 1.7 1.5
Подвижные ФК 59 63 46 63
Фиксированные ФК 2.4 14 2.6 10
Подвижные ГК 3.0 10 2.8 6.0
Фиксированные ГК 4.0 3.0 6.4 5.1
Остаток 31 9.2 41 14

а данные взяты из отчета Института радиобиологии НАН Беларуси за 1998 год

Результаты исследований, представленные в таблице, показы-
вают уменьшение активности 241Am и 239,240Pu в составе негидро-
лизируемого в ходе фракционирования органического вещества 
почвы остатка и переход данных радионуклидов в подвижные со-
единения с органическим веществом почвы. Данная форма 241Am 
и 239,240Pu связана, по-видимому, с соединениями данных радио-
нуклидов с гумином и химически инертными топливными части-
цами. Оценка величины деструкции топливных частиц показала, 
что содержание топливных частиц в почве ближнего следа к 1996 и 

Исследование факторов, влияющих
на поступление 90Sr и 137Cs в растения из почв 
в зоне ПО «МАЯК»

Н. Н. Казачёнок, И. Я. Попова, В. А. Костюченко, 
Г.В. Полянчикова
Уральский научно-практический центр радиационной медици-
ны ФМБА России, Челябинск, Россия, kazachenok@urcrm.ru

Для исследования распределения 137Cs и 90Sr в верхнем слое по-
чвы в 2008-2010 гг. отбирали пробы в ареалах населенных пунктов, 
расположенных по всем направлениям от ПО «Маяк» на расстоянии 
не более 35 км. Удельную активность 90Sr в пробах определяли ради-
охимическим методом с выделением дочернего 90Y, 137Cs определяли 
сурьмянойодидным методом. 

В 38 точках, расположенных в природных экосистемах (лес, 
луг) в ареалах 29 населенных пунктов определяли удельную актив-
ность 90Sr и 137Cs в подстилке и слоях почвы 0-10 см и 10-20 см. От-
ношение активности 137Cs в подстилке к активности в слое почвы 
0-10 см составило в среднем 0,5±0,1, 90Sr – 1,5±0,2. Отношение ак-
тивности 137Cs в слое почвы 0-10 см к активности в слое 10-20 см за-
висело от типа экосистемы. В лесных экосистемах среднее значение 
этого отношения – 20,4±4,4, в луговых – 2,9±1,6. Для 90Sr различия 
несущественны: в лесу – 3,4±0,9, на лугу – 2,8±1,5. 

На оси ВУРС в 20 км, 30 км и 55 км от промплощадки и к югу 
от ПО «Маяк» в 7 и 10 км от промплощадки распределение 137Cs и 
90Sr по профилю почвы исследовали более детально. Наибольшая 
удельная активность как 90Sr, так и 137Cs отмечена в нижней части 
лесной подстилки, а также в слое почвы 0-5 см. В подстилке и гу-
мусовом горизонте серой лесной почвы содержалось 83-97% 90Sr и 
72-92% 137Cs, дерново-подзолистой – 96% 90Sr и 59% 137Cs. В элю-
виальном горизонте активность этих радионуклидов быстро сни-
жалась, в иллювиальном – незначительно повышалась. Небольшое 
количество 90Sr и 137Cs (не более 10 Бк кг-1) встречалось вплоть до 
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.)глубины 175 см. По нашему мнению, в настоящее время для оценки 

плотности загрязнения 90Sr и 137Cs ареалов населённых пунктов в 
окрестностях ПО «Маяк» достаточно исследовать почву до глуби-
ны 20 см. 

Оценку способности 90Sr и 137Cs переходить в доступную для 
растений катионную форму исследовали на образцах почв, отобран-
ных из гумусового горизонта. (Таблицы 1, 2). Экстракцию из пред-
варительно высушенной почвы проводили последовательно дистил-
лированной Н2О, 1 н CH3COONH4, 1 н HCl. Серую лесную отбирали 
также в герметичные пакеты и исследовали в нативном состоянии. 
В остатке почвы определяли долю прочно фиксированных радиону-
клидов.

Таблица 1 – Содержание в почве 90Sr, способного переходить в катион-
ную форму, %

Почва Слой 
(см)

Экстрагент
Твердый 
остатокН2О CH3COONH4 HCl

Чернозем
(воздушно-сухая)

0-5 10,7±3,7 69,6±11,6 8,4±6,0 11,3±9,5

5-10 7,6±2,5 69,7±8,7 16,2±2,3 6,5±6,2

Серая лесная (воз-
душно-сухая)

0-5 5,0±1,2 64,3±1,6 23,6±0,8 7,1±2,0

5-10 1,7±0,4 65,0±7,5 26,5±8,6 6,8±1,6

Серая лесная (на-
тивная)

0-5 3,4±0,3 67,2±2,4 21,8±2,1 7,6±0,07

5-10 3,9±0,5 63,6±4,2 25,6±3,2 6,9±0,6
Дерново-подзоли-
стая (воздушно-су-
хая)

0-5 2,9±0,4 77,2±2,4 14,2±1,2 5,7±0,8

5-10 2,2±0,4 85,3±2,7 8,9±2,5 3,6±0,2

Таблица 2 – Содержание в почве 137Cs, способного переходить в катион-
ную форму, %

Почва Слой
(см)

Экстрагент Твердый 
остатокН2О CH3COONH4 HCl

1 2 3 4 5 6

Чернозем
(воздушно-су-
хая)

0-5 8,9±3,6 9,8±2,3 11,3±1,0 70,0±3.8

5-10 14,0±0,9 17,7±2,1 20,4±7,8 48,1±5,3

Серая лесная 
(воздушно-су-
хая)

0-5 2,8±0,5 10,8±1,4 4,3±2,0 82,1±2,6

5-10 16,5±1,4 17,9±5,3 16,2±5,8 49,4±4,2

1 2 3 4 5 6

Серая лесная 
(нативная)

0-5 5,0±0,7 2,7±0,5 2,8±1,4 89,4±2,4
5-10 13,7±6,4 16,5±5,4 36,6±14,4 33,1±7,5

Дерново-под-
золистая 
(воздушно-су-
хая)

0-5 9,8±1,7 16,1±8,1 17,4±7,3 56,7±16,6

5-10 13,8±2,9 22,6±5,1 36,0±6,6 27,5±7,9

Из всех типов почв 64-85% 90Sr было экстрагировано ацетатом 
аммония, то есть, находилось в обменной форме. Доля водораство-
римого 90Sr в слое 0-5 см во всех почвах была больше, чем в слое 
5-10 см. В дерново-подзолистой почве с глубиной увеличилась доля 
обменного 90Sr, а в черноземе и серой лесной почве – доля кисло-
торастворимого. В слое 0-5 см большая часть 137Cs (57-89%) проч-
но связана и остается в твердом остатке. В слое 5-10 см количество 
137Cs, способного переходить в катионную форму, значительно выше. 

Определяли отношение удельной активности радионуклида в 
товарной части овощей к его удельной активности в слое почвы 0-20 
см (коэффициент накопления – Кн). Статистическое распределение ко-
эффициентов накопления 90Sr и 137Cs в клубнях картофеля было близко 
к логнормальному, мода Кн 

90Sr составила 0,007, 137Cs – 0,008. Учи-
тывая соотношение массы почвы, и средней урожайности картофеля, 
можно предполагать, что в настоящее время из этого слоя почвы в 
клубни ежегодно переходит приблизительно 1×10-5 от содержащихся в 
ней радионуклидов и не более 5×10-3 от количества водорастворимых 
форм. Для дикорастущей травы мода Кн 

90Sr составила 0,7-1,6, 137Cs – 
0,07-0,15. То есть в зеленую массу травы переходит около 1×10-3 90Sr 
и 1×10-4 137Cs, содержащихся в гумусовом горизонте. Предполагается, 
что содержание водорастворимых и обменных форм 90Sr и 137Cs незна-
чительно влияет на накопление этих радионуклидов в урожае. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕСТ 
И КОЛИЧЕСТВА ОДНОНИТЕВЫХ РАЗРЫВОВ В ЦЕПОЧКЕ 
МОЛЕКУЛЫ ДНК

А.Н. Камлюк 
Государственное учреждение образования «Командно-инже-
нерный институт» МЧС Республики Беларусь

Непосредственное воздействие на ДНК частиц с высокой энер-
гией приводит к ее разрывам: одиночным (под воздействием гам-
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.)глубины 175 см. По нашему мнению, в настоящее время для оценки 

плотности загрязнения 90Sr и 137Cs ареалов населённых пунктов в 
окрестностях ПО «Маяк» достаточно исследовать почву до глуби-
ны 20 см. 

Оценку способности 90Sr и 137Cs переходить в доступную для 
растений катионную форму исследовали на образцах почв, отобран-
ных из гумусового горизонта. (Таблицы 1, 2). Экстракцию из пред-
варительно высушенной почвы проводили последовательно дистил-
лированной Н2О, 1 н CH3COONH4, 1 н HCl. Серую лесную отбирали 
также в герметичные пакеты и исследовали в нативном состоянии. 
В остатке почвы определяли долю прочно фиксированных радиону-
клидов.

Таблица 1 – Содержание в почве 90Sr, способного переходить в катион-
ную форму, %

Почва Слой 
(см)

Экстрагент
Твердый 
остатокН2О CH3COONH4 HCl

Чернозем
(воздушно-сухая)

0-5 10,7±3,7 69,6±11,6 8,4±6,0 11,3±9,5

5-10 7,6±2,5 69,7±8,7 16,2±2,3 6,5±6,2

Серая лесная (воз-
душно-сухая)

0-5 5,0±1,2 64,3±1,6 23,6±0,8 7,1±2,0

5-10 1,7±0,4 65,0±7,5 26,5±8,6 6,8±1,6

Серая лесная (на-
тивная)

0-5 3,4±0,3 67,2±2,4 21,8±2,1 7,6±0,07

5-10 3,9±0,5 63,6±4,2 25,6±3,2 6,9±0,6
Дерново-подзоли-
стая (воздушно-су-
хая)

0-5 2,9±0,4 77,2±2,4 14,2±1,2 5,7±0,8

5-10 2,2±0,4 85,3±2,7 8,9±2,5 3,6±0,2

Таблица 2 – Содержание в почве 137Cs, способного переходить в катион-
ную форму, %

Почва Слой
(см)

Экстрагент Твердый 
остатокН2О CH3COONH4 HCl

1 2 3 4 5 6

Чернозем
(воздушно-су-
хая)

0-5 8,9±3,6 9,8±2,3 11,3±1,0 70,0±3.8

5-10 14,0±0,9 17,7±2,1 20,4±7,8 48,1±5,3

Серая лесная 
(воздушно-су-
хая)

0-5 2,8±0,5 10,8±1,4 4,3±2,0 82,1±2,6

5-10 16,5±1,4 17,9±5,3 16,2±5,8 49,4±4,2

1 2 3 4 5 6

Серая лесная 
(нативная)

0-5 5,0±0,7 2,7±0,5 2,8±1,4 89,4±2,4
5-10 13,7±6,4 16,5±5,4 36,6±14,4 33,1±7,5

Дерново-под-
золистая 
(воздушно-су-
хая)

0-5 9,8±1,7 16,1±8,1 17,4±7,3 56,7±16,6

5-10 13,8±2,9 22,6±5,1 36,0±6,6 27,5±7,9

Из всех типов почв 64-85% 90Sr было экстрагировано ацетатом 
аммония, то есть, находилось в обменной форме. Доля водораство-
римого 90Sr в слое 0-5 см во всех почвах была больше, чем в слое 
5-10 см. В дерново-подзолистой почве с глубиной увеличилась доля 
обменного 90Sr, а в черноземе и серой лесной почве – доля кисло-
торастворимого. В слое 0-5 см большая часть 137Cs (57-89%) проч-
но связана и остается в твердом остатке. В слое 5-10 см количество 
137Cs, способного переходить в катионную форму, значительно выше. 

Определяли отношение удельной активности радионуклида в 
товарной части овощей к его удельной активности в слое почвы 0-20 
см (коэффициент накопления – Кн). Статистическое распределение ко-
эффициентов накопления 90Sr и 137Cs в клубнях картофеля было близко 
к логнормальному, мода Кн 

90Sr составила 0,007, 137Cs – 0,008. Учи-
тывая соотношение массы почвы, и средней урожайности картофеля, 
можно предполагать, что в настоящее время из этого слоя почвы в 
клубни ежегодно переходит приблизительно 1×10-5 от содержащихся в 
ней радионуклидов и не более 5×10-3 от количества водорастворимых 
форм. Для дикорастущей травы мода Кн 

90Sr составила 0,7-1,6, 137Cs – 
0,07-0,15. То есть в зеленую массу травы переходит около 1×10-3 90Sr 
и 1×10-4 137Cs, содержащихся в гумусовом горизонте. Предполагается, 
что содержание водорастворимых и обменных форм 90Sr и 137Cs незна-
чительно влияет на накопление этих радионуклидов в урожае. 
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