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ПОДВИЖНОСТЬ  РАДИОНУКЛИДОВ  ВЫБРОСА  ЧАЭС 
В  ПОЧВАХ  ОТЧУЖДЕННЫХ  ТЕРРИТОРИЙ  

 
Проанализированы и обобщены некоторые результаты изучения многолетней динамики миграционной под-

вижности радионуклидов выброса ЧАЭС в почвах отчужденных территорий. Оценена роль физико-химических 
характеристик выпадений, ландшафтно-геохимических условий территории. Показана принципиально иная 
динамика миграции 90Sr в почвах на следах топливных выпадений ЧАЭС по сравнению с таковой 137Cs.  
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Введение 
 

Существенные различия физико-химических 
форм выпадений выброса ЧАЭС и их простран-
ственного распределения на территории, контра-
стность характеристик почвенно-растительного 
покрова [1, 2] предопределили различную дина-
мику трансформации радиоактивных выпадений 
и миграционной подвижности радионуклидов в 
почвах на разных следах выпадений. 

Одной из важных радиоэкологических задач 
на поздней фазе аварии является оценка динами-
ки миграционной подвижности радионуклидов в 
почве. Изменение или постоянство параметров 
переноса радионуклидов в почвах предопределя-
ет адекватность прогнозных оценок миграцион-
ной подвижности и биологической доступности 
радионуклидов, проспективных оценок доз  
облучения населения при его реэвакуации на 
отчужденные территории после проведения реа-
билитационных мероприятий. 

Для оценки миграционной подвижности ра-
дионуклидов в 1986 - 1987 гг. на различных сле-
дах выпадений аварийного выброса ЧАЭС была 
организована сеть экспериментальных площа-
док. Наблюдения за интенсивностью вертикаль-
ной миграции радионуклидов в почвах проводи-
ли исходя из следующих критериев: 1) ланд-
шафтно-геохимические условия территории; 
2) тип угодий (старопахотные почвы, почвы с 
естественным сложением профиля); 3) физико-
химические свойства выпадений (соотношение 
топливной (ТК) и конденсационной (КК) компо-
нент выпадений); 4) плотность загрязнения тер-
ритории долгоживущими радионуклидами. 

Часть экспериментальных площадок распола-
галась на территории, подверженной интенсив- 

ному протеканию автореабилитационных про-
цессов [3]. Вследствие интенсивного самозалесе-
ния и закустаривания указанных площадок отбор 
проб почвы через 15 - 20 лет после периода вы-
падений был невозможен.   

Целью статьи является обобщение получен-
ных авторами за поставарийный период резуль-
татов изучения динамики миграционной под-
вижности радионуклидов выброса в почве, оце-
нок роли физико-химических форм выпадений и 
ландшафтно-геохимических условий среды  
миграции радионуклидов. 

 

Материалы и методы 
 

Для оценки вертикального переноса радионук-
лидов в почве использованы результаты натурных 
исследований на экспериментальных площадках 
УНИИСХР [4], Международной радиоэкологиче-
ской лаборатории [5], ландшафтных полигонах 
Чернобыльского радиоэкологического центра [6], 
модельно-полевого [7] и модельных колоночных 
экспериментов УНИИСХР [8]. 

Значения параметров переноса радионукли-
дов в профиле почвы рассчитывали с использо-
ванием конвективно-диффузионной модели пе-
реноса [9]. В основе модели лежит допущение о 
пространственной и временной  однородности 
слоя почвы, в котором рассматривается процесс 
миграции. При нулевых начальных условиях  
(выпадения на поверхность почвы) и заданных 
потоках радионуклида на границах модель имеет 
аналитическое решение, которое использовалось 
в работе для оценки ее параметров. Оценка про-
водилась с использованием  экспериментальных 
данных по вертикальному распределению ра-
дионуклидов в почве на основе метода наимень- 
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ших квадратов. Оценки проводили с использова-
нием разработанной в УНИИСХР компьютерной 
программы [10]. 

 
Результаты и обсуждение 

 
Многолетние комплексные исследования вер-

тикального переноса радионуклидов выброса 
ЧАЭС в почвах, включающие наблюдения in situ, 
модельные лабораторные эксперименты и мате-
матическое моделирование позволили выявить 
ряд особенностей миграции радионуклидов, оп-
ределяющих динамику формирования радиаци-
онной ситуации на территории, подвергшейся 
радиоактивному загрязнению, а также оценить 
факторы, определяющие эти особенности. 

В 1986 - 1988 гг. интенсивность переноса в 
профиле почвы радиоизотопов различных хими-
ческих элементов (цезия, церия, стронция и др.) 
были в основном близкими независимо от соот-
ношения топливной и конденсационной компо-
нент выпадений на следах выброса. Это, очевид-
но, связано с механическим переносом этих ра-
дионуклидов в составе топливных частиц, В 

1989 г. дифференциация распределения радио-
нуклидов увеличилась [2], проявление влияния 
химических свойств радионуклидов и физико-
химических особенностей почв стало более  
отчетливым. 

 
Перенос в почвах радионуклидов 

в составе топливных частиц 
Выпадения выброса ЧАЭС в ближней зоне 

были представлены как радионуклидами, депо-
нированными в матрице топливных частиц, так и 
радионуклидами конденсационной компоненты. 
Таким образом, вертикальный перенос радио-
нуклидов в почве происходил как в ионной фор-
ме (в почвенном растворе), так и виде топливных 
частиц. С течением времени роль последнего 
снижалась в связи с деструкцией и растворением 
частиц. 

Результаты модельных колоночных экспери-
ментов [8] позволили оценить эффективные па-
раметры переноса в контрастных по свойствам 
почвах радионуклидов, депонированных в мат-
рице топливных частиц выброса ЧАЭС (табл. 1). 

 
Таблица 1. Оценки эффективных коэффициентов диффузии 137Cs, 144Ce и 106Ru, 

содержащихся в матрице топливных частиц, и 90Sr в исходной водорастворимой форме, cм2⋅⋅⋅⋅год–1 [8] 
 

Радионуклид 
Дерново-подзолистая 

песчаная почва 
Дерново-подзолистая 
супесчаная почва 

Торфяно-болотная почва 
137Cs 0,012 0,016 0,016 
144Ce 0,016 0,013 0,022 
106Ru 0,012 0,014 0,012 

Среднее  ± СКО 0,014 ± 0,003 0,014 ± 0,001 0,014 ± 0,004 
90Sr 6,9 0,44 0,19 

 

Оценки эффективных параметров вертикаль-
ного переноса радионуклидов на топливных сле-
дах выпадений в натурных условиях, рассчитан-
ные на основе данных наблюдений in situ, варьи-
руют в широких пределах (Dэф = 0,0n - n cм2⋅год–1) 
[4]. Эти данные вкупе с результатами колоночных 
экспериментов о вертикальном распределении в 
профиле почв топливных частиц различного раз-
мера (см. табл. 1) позволяют сделать вывод о пре-
имущественной миграции радионуклидов, депо-
нированных в матрице топливных частиц, путем 
механического переноса последних в почве.  

На основе результатов модельных экспери-
ментов сделаны оценки интенсивности верти-
кального переноса топливных частиц в почвах 
[8]. Для гипотетической ситуации, в которой 
топливные частицы не разрушаются, оценки 
экологического периода их полувыведения 
из верхнего 5-сантиметрового горизонта почв 
(Тэкол (5 см)) лугов, сформированных на типич- 

ных для Украинского полесья минеральных и 
органогенных почвах, составляет 2050 - 2250 лет, 
что превышает оценки Тэкол (5 см) 90Sr и 137Cs в 
природных условиях на 1 - 2 порядка величин.  

 

Миграционная подвижность радионуклидов 
на топливных следах выпадений 

 

Проведен анализ профилей распределения 
90Sr, 137Cs, 154Eu, 241Am и 239,240Pu в почвах на топ-
ливных следах выпадений в зоне отчуждения 
ЧАЭС в 2001 - 2003 гг., на полигонах Междуна-
родной радиоэкологической лаборатории [5]. 
Оценки экологических периодов полуочищения 
5-сантиметровых горизонтов контрастных по 
свойствам почв от указанных радионуклидов 
варьируют в пределах 21 - 230, 25 - 300, 25 - 460 
и 100 - 260 лет соответственно [11]. Оценки рас-
пределений изотопных отношений радионукли-
дов в профиле почв представлены на рис. 1. 
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Рис. 1. Значения изотопных отношений радионуклидов в профиле различных почв на топливном следе выпаде-
ний (экспериментальный участок «Рыжий лес»): I – 0 - 2 см; II – 2 - 4 см; III – 4 - 7 см; IV − 7 - 10 см; V −  10 -
15 см; VI − 15 - 20 см; VII – 20 - 25 см; VIII – 25 - 30 см; k – отношение суммарных активностей радионуклидов 
в профиле в целом. 

 

Значения изотопного отношения 90Sr/154Eu в 
почвах увеличивается с глубиной почвенного 
профиля, т.е. в целом 90Sr мигрируют существен-
но быстрее, чем 154Eu. Отмечено снижение значе-
ний изотопного отношения 137Cs/90Sr в почвах с 
увеличением глубины почвенного профиля, что 
показывает более высокую скорость вертикально-
го переноса в почвенном профиле 90Sr по сравне-
нию с 137Cs, что полностью подтверждает оценки 
параметров переноса этих радионуклидов в поч-
вах. Вместе с тем значения изотопных отношений 
241Am/154Eu и 239, 240Pu/154Eu в почвах очень мало 
изменяется с глубиной почвенного профиля, т.е. 
241Am и изотопы плутония мигрирует существен-
но медленнее в сравнении с 90Sr и 137Cs.  

Таким образом, на топливных следах выпаде-
ний по состоянию на 1990 - 1992 гг. в соответст-
вии с миграционной подвижностью радионукли-
ды можно расположить в ряд: 90Sr > 137Cs ≥ 
≥ 241Am ≈ 239,240

Рu. 
 

Миграционная подвижность радионуклидов 
в различных ландшафтно-геохимических 

условиях 
 

Миграционная подвижность 90Sг и 137Cs суще-
ственно зависит от ландшафтных условий терри- 

тории. Оценки периодов полуочищения верхних 
горизонтов почв ландшафтных полигонов от 
радионуклидов, рассчитанные нами на основе 
экспериментальных данных Чернобыльского 
радиоэкологического центра [6], представлены в 
табл. 2. 

Значения экологического периода полуочи-
щения верхнего 5-сантиметрового слоя почвы по 
состоянию на 1998 - 2002 гг. для 90Sг изменяются 
от 10,5 - 20,5 лет: в условиях элювиальных, ак-
кумулятивно-элювиальных и трансэлювиальных 
ландшафтов (дерново-подзолистые почвы легко-
го механического состава, абсолютная отметка 
136 - 156 м) до 0,7 - 4,8 года в условиях транссу-
пераквальных ландшафтов (дерново-подзолис-
тые почвы легкого механического состава, тор-
фяно-болотные почвы, абсолютная отметка 
106,5 - 110,5 м). Оценки экологического периода 
полуочищения верхнего 5-сантиметрового слоя 
почвы от 137Cs для тех же условий меняются от 
40 - 78 до 12 - 18 лет. Полученные оценки, на 
наш взгляд, свидетельствуют о том, что положе-
ние участка территории в ландшафте и, соответ-
ственно, водный режим почвы может оказывать 
большее влияние на интенсивность вертикально-
го переноса радионуклидов, чем физико-хими-
ческие характеристики почв. 

 
 
 
 
 
 
 

И
зо
то

п
н
о
е 
о
тн

о
ш
е
н
и
е
 

90Sr/154Eu 241Am/154Eu 

239,240Pu/154Eu 137Cs/90Sr 



Ю.А. ИВАНОВ,  С.Е. ЛЕВЧУК,  С.И. КИРЕЕВ  И  ДР. 

378 

 

Таблица 2. Значения периодов полуочищения верхних горизонтов почв ландшафтных полигонов 
от 137Сs и 90Sr на поздней фазе аварии (1998 - 2002 гг.) 

 

Ландшафт 
Абсолютная 
отметка, м 

Почва 
Tэкол 

137
Сs Tэкол 

90Sr 
5 см 10 см 5 см 10 см 

Элювиальный автономный, 
кумулятивно-элювиальный, 
трансэдювиальный,  
транссуперэлювиальный 
пойменный 

110,8 - 156,1 Дерново-
подзолистая 
пылевато-
песчаная, 
дерново-

подзолистая 
песчаная, 
торфяно-
болотная 

40 - 92 240 - 460 10 - 21 60 - 210 

Транссупераквальный 
пойменный 

106,5 - 108,1 Дерновая 
пылевато-
песчаная, 
торфяно-
болотная 

12 - 18 70 - 90 0,7 - 4,8 3,9 - 28 

 

Многолетняя динамика вертикального 
переноса 90Sr и 137Cs в почвах 

 

Проанализированы результаты исследований 
вертикального переноса 90Sr и 137Cs в почвах экс-
периментальных площадок, заложенных в 1986 - 
1987 гг. на различных следах выпадений аварий-
ного выброса ЧАЭС. Указанные площадки рас-
положены  на  различном расстоянии и  в различ- 

ных направлениях от аварийного блока ЧАЭС 
(рис. 2). Площадки различаются характеристи-
ками почвенно-растительного покрова (в период 
аварии - естественные и искусственные луговые 
фитоценозы, пахотные почвы; контрастные по 
физико-химическим и водно-физическим свой-
ствам почвы; существенно различные физико-
химические свойства выпадений и плотность 
загрязнения). 

 

 
 

Рис. 2. Схема расположения экспериментальных площадок УНИИСХР (П) и ландшафтных площадок 
Чернобыльского радиоэкологического центра на различных следах выпадений аварийного выброса ЧАЭС. 
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Оценки распределения 137Cs в профиле почв 
на территории зоны отчуждения свидетельству-
ют, в целом, о невысокой интенсивности верти-
кального переноса радионуклида в почвах. Через 
21 год после выпадений в верхнем 5-санти-
метровом горизонте почв лугов, сформирован-
ных на автоморфных минеральных почвах, депо-
нировано 90 - 97 % суммарной активности ра-
дионуклида в профиле. Более интенсивный пе-
ренос радионуклида отмечен для лугов, сформи-
рованных на гидроморфных органогенных поч-
вах, где через указанный промежуток времени в 
верхнем 5-сантиметровом горизонте почв нахо-
дится 50 - 89 % радионуклида. Через 22 года 
после внесения в почву 137Cs в водорастворимой 
форме из пахотных горизонтов контрастных по 
физико-химическим свойствам почв было выне-
сено: дерново-подзолистые песчаные, супесча-
ные и легкосуглинистые − 50 - 60 % радионукли-
да; серые лесные и черноземы средне- и тяжело-
суглинистые – 10 - 40 % радионуклида (без учета 
физического распада). 

Существенно более интенсивным переносом в 
профиле почв характеризуется 90Sr. Уже через  
5 - 6 лет после выпадений в верхнем 5-санти-
метровом горизонте почв лугов было депониро-
вано 65 - 91 % радионуклида от его содержания в 
профиле, через 9 лет – 46 - 88 %, а через 21 год – 
от 85 до 32 % и менее. Максимальная интенсив-
ность переноса отмечена для лугов, сформиро-
ванных на автоморфных минеральных почвах. 
Превалирующая доля 90Sr в выпадениях была 
депонирована в топливных частицах, что суще-
ственно модифицировало поведение радионук-
лида в почве и почвенно-растительном покрове 
территорий в течение ряда лет после периода 
выпадений. Через 21 год после внесения в почву 
90Sr в водорастворимой форме из пахотных гори-
зонтов контрастных по физико-химическим 
свойствам почв было вынесено: дерново-
подзолистые песчаные, супесчаные и легкосуг-
линистые – 50 - 80 % радионуклида; серые  
лесные средне- и тяжелосуглинистые –  
16 - 30 % радионуклида (без учета физического 
распада). Экстремально высокой миграционной 
подвижностью характеризуется 90Sr в слабогуму-
сированных песках − за 21 год после внесения в 
почву из пахотного горизонта было вынесено 
около 98 %.  

Расчетные значения параметров вертикально-
го переноса (коэффициент диффузии D и ско-
рость направленного переноса V) 137Cs 90Sr и в 
профиле почвы экспериментальных площадок и 
значения периода полуочищения верхних гори-
зонтов почвы в различные периоды времени по-
сле выпадений выброса приведены в табл. 3 и 4. 

Отмечено снижение миграционной подвиж-
ности 137Cs в почвах со временем (см. рис. 2), что 
определяется в первую очередь существенным и 
быстрым снижением пула мобильных форм ра-
дионуклида (в первые годы после выпадений 
период полуснижения содержания мобильных 
форм Tиммоб = 0,8 - 2,8 года). 

На топливных следах выпадений в течение  
5 - 20 лет отмечено увеличение мобильности 90Sr 
(см. рис. 2), что определяется, по меньшей мере, 
двумя факторами: деструкцией топливных час-
тиц, в которых радионуклид был депонирован в 
период выпадений; медленным снижением 
во времени пула мобильных форм 90Sr (Tиммоб = 
= 25 - 55 лет). 

Пределы варьирования Tэкол (5 см) 137Cs для 
лугов, сформированных на автоморфных мине-
ральных почвах легкого механического состава, 
на 21-м году после периода выпадений состав-
ляют 160 - 430 лет; на гидроморфных органоген-
ных почвах – 50 - 300 лет, что существенно выше 
аналогичных оценок для периода 6 - 9 лет после 
выпадений (рис. 3).  

Пределы варьирования Tэкол (5 см) 90Sr для  
21-го года после аварии составляют для мине-
ральных почв легкого механического состава 
11 - 20 лет, а для гидроморфных органогенных 
почв – 8 - 30 лет (см. рис. 3).  

Приведенные оценки убедительно свидетель-
ствуют о существенном замедлении процесса 
вертикальной миграции 137Cs в почвах лугов на 
поздней фазе аварии. Абсолютные величины 
экологического периода полуочищения верхнего 
5-сантиметрового горизонта почвы более чем на 
порядок величины превышает величину физиче-
ского периода полураспада радионуклида 
(30,17 лет), т.е. на поздней фазе аварии измене-
ние мощности экспозиционной дозы излучения, 
формируемой депонированным в почве 137Cs, 
определяется только скоростью физического 
распада радионуклида. Это, безусловно, должно 
учитываться при подготовке прогнозных оценок, 
в том числе проспективных оценок дозовых на-
грузок на гипотетическое население в случае его 
реэвакуации на отчужденные территории. 

Физико-химические формы выпадений вкупе 
с почвенными условиями определяют принципи-
ально иную динамику миграции 90Sr в почвах и 
включения радионуклида в биогеохимические 
цепи миграции на следах топливных выпадений 
ЧАЭС по сравнению с глобальными выпадения-
ми и выпадениями других крупных радиацион-
ных аварий (например, на Восточно-Уральском 
радиоактивном следе). 
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Рис. 3. Динамика значений Тэкол (5 см) 90Sr (а) и 137 Cs (б) в почвах зоны отчуждения ЧАЭС. 

 

Выводы 
 

1. На основе результатов многолетних иссле-
дований оценена динамика вертикальной мигра-
ции радионуклидов в почвах лугов зоны отчуж-
дения ЧАЭС. Рассчитаны параметры переноса 
137Cs и 90Sr, оценены значения экологического и 
эффективного периодов полуочищения верхних 
горизонтов почвы от указанных радионуклидов. 

2. Миграционная подвижность радионуклидов 
в почвах лугов зоны отчуждения снижается в 
ряду: 90Sr > 137Cs ≥ 241Am ≈ 239,240

Рu. 
3. Показано существенное замедление процес-

са вертикальной миграции 137Cs в почвах лугов на 
поздней фазе аварии. Средние оценки Tэкол 

137Cs 
для лугов, сформированных на автоморфных ми-
неральных почвах легкого механического состава, 
на 21 году после периода выпадений составляют 
180 - 320 лет; для лугов, сформированных на гид-
роморфных органогенных почвах – 90 - 110 лет, 
что существенно выше аналогичных оценок для 
периода 6 - 9 лет после выпадений. 

4. Абсолютные величины Tэкол 
137Cs в 3 - 7 раз 

превышают величину физического распада ра-
дионуклида, т.е. на поздней фазе аварии измене-
ние мощности экспозиционной дозы излучения, 
формируемой депонированным в почве 137Cs, 

определяется только скоростью физического 
распада радионуклида. Это, безусловно, должно 
учитываться при подготовке прогнозных оценок, 
в том числе проспективных оценок дозовых на-
грузок на гипотетическое население в случае его 
реэвакуации на отчужденные территории. 

5. Для большинства лугов, сформированных 
на автоморфных минеральных почвах легкого 
механического состава, интенсивность переноса 
137Cs в пределах ошибки значимо не различается, 
что свидетельствует о нивелировании роли фи-
зико-химических свойств почв на интенсивность 
вертикальной миграции радионуклида на позд-
ней фазе аварии. 

6. Положение участка территории в ландшаф-
те и, соответственно, водный режим почвы мо-
жет оказывать большее влияние на интенсив-
ность вертикального переноса радионуклидов, 
чем физико-химические характеристики почв. 

7. Физико-химические формы выпадений 
вкупе с почвенными условиями определяют 
принципиально иную динамику миграции 90Sr в 
почвах и включения радионуклида в биогеохи-
мические цепи миграции на следах топливных 
выпадений ЧАЭС по сравнению с аналогичными 
характеристиками 137Cs выпадений. 
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РУХЛИВІСТЬ  РАДІОНУКЛІДІВ  ВИКИДУ  ЧАЕС  У  ҐРУНТАХ  ВІДЧУЖЕНИХ  ТЕРИТОРІЙ 

 
Проаналізовано та узагальнено деякі результати вивчення багаторічної динаміки міграційної рухливості ра-

діонуклідів викиду ЧАЕС у ґрунтах відчужених територій. Оцінено роль фізико-хімічних характеристик випа-
дінь, ландшафтно-геохімічних умов території. Показано принципово іншу динаміку міграції 90Sr в ґрунтах на 
слідах паливних випадінь ЧАЕС у порівнянні з такою 137Cs. 

Ключові слова: зона відчуження ЧАЕС, вертикальне перенесення радіонуклідів, багаторічна динаміка, фізи-
ко-хімічні форми випадінь, періоди напівочищення ґрунту, 
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MOBILITY  OF  ChNPP  RELEASE  RADIONUCLIDES  IN  SO ILS  OF  ABANDONED  AREAS 
 

Some results on long-term dynamics of migration movability of ChNPP release radionuclides in soils of abandoned 
areas have been analyzed and summarized. Role of physical-chemical forms of fallout as well as landscape-
geochemical characteristics of the territory has been estimated. Dynamics of 90Sr migration in soils of fuel tracks of 
ChNPP fallout is in the main difference in comparison with 137Cs. 

Keywords: ChNPP Exclusion zone, radionuclide vertical transfer, long-term dynamics, physical-chemical forms of 
fallout, half-time of soil cleaning. 
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