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ТЕХНОГЕННІ РАДІОНУКЛІДИ АВАРІЙНОГО ВИКИДУ ЧАЕС 

ТА ЇХНІ ФІЗИКО-ХІМІЧНІ ФОРМИ 
 

Досліджено розподіл радіонуклідів по вертикальному профілю ґрунту на території ближньої зони ЧАЕС. 

Розраховано коефіцієнти накопичення радіонуклідів 137Cs та 90Sr рослинами. Методом послідовного хімічного 

екстрагування визначено фізико-хімічні форми знаходження радіонуклідів у ґрунтах та рослинах. Установлено, 

що в ґрунтах на слідах паливних випадінь радіонукліди знаходяться в основному в необмінних та фіксованих 

формах, а в рослинах - переважно в обмінно-адсорбційній та органічній формах.  
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відчуження. 

 

Унаслідок аварійних викидів на ЧАЕС вели-

чезна кількість радіонуклідів у різних фізико-

хімічних формах потрапила в навколишнє сере-

довище, що призвело до радіоактивного забруд-

нення значних територій України. Основним 

джерелом поверхневого радіоактивного забруд-

нення чорнобильської зони відчуження (ЧЗВ) є 

різні види техногенних новоутворень: радіоакти-

вні частинки змішаного складу, радіоактивні 

аерозолі та ін. Істотний внесок у забруднення 

10-кілометрової зони вносять паливні частинки. 

За час після аварії під впливом природно-

кліматичних факторів, фізико-хімічних перетво-

рень та деструкції паливних частинок радіоакти-

вні випадіння суттєво трансформувались, що 

спричинило збільшення мобільних і біологічно 

доступних форм радіонуклідів. 

Відомо [1 - 3], що співвідношення мобільних і 

фіксованих форм радіонуклідів у ґрунтах визна-

чає їхню поведінку в наземних екосистемах. Кі-

лькісне визначення фізико-хімічних форм техно-

генних радіонуклідів у ЧЗВ представляє актуа-

льну наукову та практичну задачу.  

Метою роботи було дослідження міграції тех-

ногенних радіонуклідів аварійного викиду та 

визначення фізико-хімічних форм знаходження 

радіонуклідів у ґрунтово-рослинних комплексах 

ближньої зони ЧАЕС. 
 

Матеріали та методи досліджень 
 

Комплексні радіоекологічні дослідження вклю-

чали польові, лабораторні та γ- і β-спектро-

метричні. Об’єктами досліджень були зразки 

ґрунту, рослинності та лісової підстилки. Відбір 

зразків проводили на території природних полі-

гонів ближньої зони ЧАЕС у 2012 - 2013 рр. з 

одночасним дозиметричним обстеженням тери-

торії. Характер і профілі вертикальної міграції 

радіонуклідів у ґрунтовому горизонті вивчали 

пошарово: 0 - 2 см, 2 - 4 см, 4 - 7 см, 7 - 10 см, 

10 - 15 см, 15 - 20 см, 25 - 30 см. Ґрунт відбирали 

методом конверта за допомогою розбірного про-

бовідбірника. Для визначення коефіцієнта нако-

пичення радіонуклідів Кн місця відбору проб 

рослин були прив’язані до точок відбору проб 

ґрунтів [4]. Після стандартної лабораторної під-

готовки зразків ґрунту, рослинності проводили 

їхню γ- та β-спектрометрію.  

Форми знаходження радіонуклідів у ґрунтах 

та рослинності визначали за допомогою методу 

послідовного хімічного екстрагування з модифі-

каціями [5 - 7]. Співвідношення твердої та рідкої 

фаз для ґрунту 1:5, для рослин 1:10. Екстракцію 

фракцій радіонуклідів у пробах ґрунту проводи-

ли в такій послідовності: дистильованою H2O 

(водорозчинна форма), 1М CH3COONH4 (обмінна 

і легкорозчинна форма), 1М HСl (кислотороз-

чинна), 0,1н NaOH форма зв’язана з органічною 

речовиною; 6М HСl (мінеральний залишок). 

Унаслідок послідовного хімічного екстрагування 

ми отримували 5 рідких фракцій та твердий за-

лишок. У рослинах визначали такі форми: об-

мінно-адсорбційну, органічну та мінеральний 

залишок [8, 9]. Радіонукліди, що перейшли в 

контактний розчин відносили до «рухливих» 

форм, а ті, що залишились у мінеральному зали-

шку, до «необмінних».  

Вимірювання радіоактивних зразків проводи-

ли на γ-спектрометрі CANBERRA та β-спектро-

метрі «СЕБ-50». Обробку спектрів здійснювали 

за допомогою програми WINSPECTRUM та мо-

дифікованої програми «Beta fit» [10]. Похибка 

вимірювання значень активностей γ-випроміню-

вачів не перевищувала 5 - 7 %, а β – 15 - 20  %.  
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Результати досліджень 
 

Дослідний полігон Янів знаходиться на від-

стані близько 3 км від аварійного енергоблока 

ЧАЕС. Це територія з неоднорідним рельєфом, з 

пагорбами та зниженнями. Ґрунти на дослідних 

майданчиках дерново-слабопідзолисті піщані 

(верхні частини пагорба) і дерново-підзолисті 

глеюваті супісчані (улоговини, безстічні пони-

ження). Кислотність ґрунтів на реперних ділян-

ках була рН = 5,5 - 6,0. Травостій на пониженнях 

густий, в основному осоковий. На сухих місцях 

злакова рослинність та зарослі вересу. 

На території спостерігали значну плямистість 

забруднення радіоактивними викидами, потуж-

ність експозиційної дози γ-випромінювання була 

в межах від 600 до 5000 мкР/год. Питома актив-

ність 137Cs, 90Sr та 241Аm поверхневого шару ґру-

нту в різних точках відбору відрізнялась у 4 - 6 

разів. Це пов’язано зі складними фізико-

хімічними процесами, які відбувались в аварій-

ному реакторі і обумовили нерівномірний харак-

тер розсіювання радіоактивних елементів та їх-

ніх сполук на прилеглу територію [11].  

Базуючись на даних спектрометричних дослі-

джень проб ґрунту, розраховано щільність за-

бруднення території:137Cs 13÷62 МБк/м2 , 90Sr 

2,7÷15,6 МБк/м2, 241Аm 0,5÷1,6 МБк/м2.  

Досліджено вертикальний розподіл радіонук-

лідів у ґрунтах. На рис. 1 наведено розподіл для 

однієї точки відбору, де видно, що основна акти-

вність радіонуклідів на пагорбах все ще сконцен-

трована в поверхневому шарі ґрунту (0 - 2 см), а 

на пониженнях – у 10-сантиметровому шарі. Зі 

збільшенням ступеня зволоження ґрунтів глиби-

на проникнення радіонуклідів суттєво збільшу-

ється. У зволожених місцях на глибині 20 - 30 см 

знаходиться 1 - 5 % 137Cs, 2 - 8 % 90Sr та 0,1 - 

0,3 % 241Аm від загальної активності в ґрунті. На 

сухих ділянках менше одного відсотка активно-

сті перемістилось на глибину 30 см. 

 

 
Рис. 1. Вертикальний розподіл радіонуклідів у ґрунтах з різним типом зволоження відносно верхнього шару 

(0 - 2 см): а – вологий ґрунт (безстічні пониження); б – сухий ґрунт (верхня частина пагорба). 
 

Розподіл радіонуклідів по вертикальному 

профілю досить точно описується експоненцій-

ною залежністю А = А0  е
-λx, де А0 – активність 

радіонукліда у верхньому шарі ґрунту (кБк/кг); 

А - активність радіонукліда в дослідному шарі 

ґрунту (кБк/кг); λ – постійна, що характеризує 

міграційну здатність радіонукліда і залежить від 

фізико-хімічних властивостей сполук радіонук-

ліда та типу ґрунту; х - глибина (см). Визначено 

значення λ для окремих радіонуклідів (табл. 1). 

Розрахункові оцінки свідчать, що міграційна 

здатність радіонуклідів на зволожених ґрунтах 

вища в 1,5 - 2 рази в порівнянні з ґрунтами помі-

рного зволоження. Підвищена міграція, імовірно, 

реалізується внаслідок процесів водної конвекції. 

Таблиця 1. Постійна міграційної здатності 

радіонуклідів у ґрунтах, λ, см-1 
 

Радіонуклід Верхня частина 

пагорба 

Безстічні 

пониження 
137Cs 0,60 0,30 
90Sr 0,62 0,45 

241Аm 0,70 0,33 
 

Проведені дослідження демонструють, що для 
90Sr характерна більш інтенсивна міграція по 

профілю ґрунту, ніж для 137Cs. Це вказує на інте-

нсивні процеси іммобілізації 137Cs у ґрунтово-

поглинальному комплексі на відміну від 90Sr. У 

[1, 2, 12] також  спостерігали підвищену мігра-

ційну здатність 90Sr у ґрунтах на слідах паливних 

випадінь ЧАЕС.  
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Досліджено особливості накопичення радіону-

клідів 137Cs та 90Sr рослинами – типовими предста-

вниками даної території (Cárex L., Stipa L., Calluna 

vulgaris L.). Активність 137Cs в рослинах була в 

межах 280 - 870 кБк/кг, а 90Sr змінювалась від 252 

до 575 кБк/кг. У Calluna vulgaris L. у пробах над-

земної фітомаси реєстрували найвищі концентра-

ції радіонуклідів 90Sr та 137Cs. Це обумовлено тим, 

що верес багаторічна рослина, коріння якого тісно 

оплетене мікоризою. Деякі мікоризні гриби відіг-

рають ключову роль у мінеральному живленні 

вищих рослин, сприяючи надходженню радіонук-

лідів у складі поживних речовин.  

Cистема «грунт – рослина» є найбільш важ-

ливою ланкою в біологічних ланцюгах міграції 

радіонуклідів. Вміст радіонуклідів у рослинності 

визначається як загальним вмістом, так і форма-

ми знаходження радіонуклідів у ґрунті, а також 

біологічною особливістю рослин. Інтенсивність 

переносу радіонуклідів із ґрунту в рослини оці-

нювали за величиною коефіцієнтів накопичення 

Кн (відношення питомої активності радіонукліда 

в надземній частині рослини до питомої актив-

ності у ґрунті), результати розрахунків наведено 

в табл. 2. 

 

Таблиця 2. Коефіцієнти накопичення радіонуклідів різними видами рослин 
 

Вид Місце відбору 
КН 

137Cs 90Sr 

Осока Cárex L. безстічні пониження 0,21 ± 0,04 0,58 ± 0,15 

Ковила Stipa L.  верхня частина пагорба 0,40 ± 0,07 0,55 ± 0,14 

Верес Calluna vulgaris L. нижня частина пагорба 0,91 ± 0,1 1,37 ± 0,050 
 

Показано, що рослини накопичують 90Sr 

більш інтенсивно (КН 90Sr більше в 1,3 - 2,7 раза, 

ніж 137Cs). По рівню зростання КН 137Cs рослини 

складають ряд «верес > ковила > осока», а 
90

Sr – 

«верес > осока ≥ ковила». Величина КН визнача-

ється видовою приналежністю рослин, типом 

ґрунту, на якому вони зростають, активністю та 

формами знаходження радіонуклідів у ґрунті.  

За допомогою методу послідовної екстракції 

визначено форми знаходження радіонуклідів у 

дерново-слабопідзолистому піщаному ґрунті в 

шарі 0 - 4 см. Установлено, що основний вміст 
137Cs та 90Sr у ґрунтах знаходиться в необмінних 

та фіксованих формах (70 - 90 %). У табл. 3 наве-

дено розподіл форм радіонуклідів у ґрунтах. Та-

кий розподіл обумовлений тим, що значна части-

на радіонуклідів у ґрунтах усе ще знаходиться в 

складі паливних частинок і слабо вилуговується 

контактними розчинами. За результатами наших 

досліджень установлено, що значна частина ра-

діонуклідів у ґрунтах знаходиться в необмінному 

стані і, імовірно, найближчим часом не буде 

включатись у процеси перерозподілу. 
 

Таблиця 3. Вміст радіонуклідів у ґрунтових 

витяжках із дерново-слабопідзолистих 

піщаних ґрунтів, % від загальної активності 
 

Екстрагент 137Cs 90Sr 

H2O 0,20 ± 0,01 0,25 ± 0,05 

1М CH3COONH4 0,31 ± 0,02 9,35 ± 0,8 

0,1 н NaOH  0,49 ± 0,03 2,4 ± 0,45 

1М HСl 2,5 ± 0,5 7,5 ± 0,7 

6М HСl 12,5 ± 1,5 2,5 ± 0,5 

Твердий залишок 84 ± 5 78 ± 8 

При проведенні спектрометричних дослід-

жень екстрагованих фракцій радіонуклідів із 

біомаси рослин установлено, що в рослинах ра-

діонукліди переважно знаходяться в обмінно-

адсорбційній та органічній формах (85 - 90 %). 

Розподіл радіонуклідів по фракціях не залежав 

від питомої активності 137Cs і 90Sr в рослинах. На 

рис. 2 представлено форми знаходження радіо-

нуклідів у рослинах. 

Отже, значна частина радіонуклідів після від-

мирання рослин може активно включатись як в 

абіогенний, так і біогенний кругообіг речовин. 

Нами досліджено вміст радіонуклідів у лісо-

вій підстилці. Питома активність 137Cs в підстил-

ці в різних місцях відбору була в межах 474 – 

790 кБк/кг, а активність 90Sr змінювалась від 400 

до 600 кБк/кг. Питома активність радіонуклідів у 

лісовій підстилці перевищувала таку в ґрунті на 

різних ділянках від 1,5 до 4,0 разів.  

Проведено лабораторні дослідження процесів 

вилуговування радіонуклідів із проб ґрунту розчи-

нами різного складу. В якості контактних розчинів 

використовували нерадіоактивні водні настої лис-

тяного опаду (рН = 5,5) та хвої (рН = 4,7), а також 

дистильовану воду (рН = 6,8). Максимальну сту-

пінь вилуговування радіонуклідів з ґрунту відзна-

чали при використанні водної витяжки листяного 

опаду. Питома активність радіонуклідів у водних 

витяжках ґрунту зростає в ряду «дистильована 

вода < хвоя < листяний опад». Збільшення виходу 

(у 3 - 5 разів) радіонуклідів із ґрунту в контактний 

розчин (рослинні витяжки), імовірно, зумовлено 

присутністю різних органічних кислот, що впли-

вають на трансформацію хімічних сполук, до 

складу яких входять радіонукліди.  
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Отже, у лісових екосистемах, у низинах, де 

тривалий час може затримуватись дощова вода 

(опади), лісова підстилка стає істотним джере-

лом рухливих форм радіонуклідів. Радіонукліди, 

що перейшли з лісової підстилки у водний роз-

чин, легко переміщуються за рахунок конвекти-

вного переносу до кореневмісного шару ґрунту і 

в подальшому вступають у біологічний кругоо-

біг. Отже, тривала наявність вологи на поверхні  

ґрунту – важливий фактор, який збільшує вилу-

говування та міграційну здатність радіонуклідів.  
 

Висновки 
 

1. Досліджено ізотопний склад аварійних ра-

діонуклідних випадінь, серед яких на сучасному 

етапі 137Cs , 90Sr та 241Am є основними випроміню-

вачами, вклад інших радіонуклідів був незначний. 

2. Основний вміст радіонуклідів сконцентро-

ваний у кореневмісному горизонті ґрунту, що вка-

зує на низькі темпи їхньої вертикальної міграції. 

3. Установлено, що міграційна здатність ра-

діонуклідів на зволожених ґрунтах вища в 1,5 - 2 

рази в порівнянні з ґрунтами помірного зволо-

ження.  

4. Визначено вміст та коефіцієнти накопи-

чення 137Cs та 90Sr рослинами. Величина КН ви-

значається видовою приналежністю рослини, 

типом ґрунту, на якому вони зростають, та пито-

мою активністю радіонуклідів у ґрунті.  

5. Визначено форми знаходження радіонук-

лідів у ґрунтах і рослинності за допомогою мето-

ду послідовної екстракції. Установлено, що у 

ґрунтах на слідах паливних випадінь 137Cs і 90Sr в 

основному знаходяться в необмінних та фіксова-

них формах, а в рослинах - переважно в обмінно-

адсорбційній та органічній формах. 

6. Тривалий контакт води з лісовою підстил-

кою та ґрунтом сприяє прискоренню деструкції, 

вилуговуванню з паливних частинок радіонуклі-

дів та їхнім міграційним процесам. 
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Рис. 2. Форми знаходження 137Cs та 90Sr в рослинах: 

I - обмінно-адсорбційна; II – органічна; III - мінеральний залишок; а - верес; б - осока. 
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А. И. Липская, В. И. Николаев, В. А. Шитюк, Н. В. Кулич 
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ТЕХНОГЕННЫЕ РАДИОНУКЛИДЫ АВАРИЙНОГО ВЫБРОСА ЧАЭС 

И ИХ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ФОРМЫ 
 

Исследовано распределение радионуклидов по вертикальному профилю почвы на территории ближней зоны 

ЧАЭС. Экспериментально показано, что основная активность радионуклидов находится в верхнем 

10-сантиметровом слое почвы. Рассчитаны коэффициенты накопления радионуклидов 137Cs та 90Sr раститель-

ностью. Методом последовательного химического экстрагирования определены физико-химические формы 

нахождения радионуклидов в почве и растительности. Установлено, что в почвах на следах топливных выпаде-

ний радионуклиды в основном находятся в необменных и фиксированных формах, а в растениях – в обменно-

адсорбционной и органической формах.  

Ключевые слова: радионуклиды, миграция, физико-химические формы, радиоактивное загрязнение, черно-

быльская зона отчуждения. 
 

A. I. Lypska, V. I. Nikolaev, V. A. Shytiuk, N. V. Kulich 
 

Institute for Nuclear Research, National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv 
 

TECHNOGENIC RADIONUCLIDES OF CHERNOBYL NPP ACCIDENTAL RELEASE 

AND THEIR PHYSICAL AND CHEMICAL FORMS 
 

Distribution of radionuclides in the vertical soil profile on the nearest Chernobyl NPP zone of alienation was inves-

tigated. Experimentally showed that the main activity of radionuclides is concentrated in the topsoil (10 сm). Coeffi-

cients of radionuclides accumulation of 137Cs and 90Sr by plants are estimated. The physico-chemical forms of radionu-

clides in soil and plants were defined using the method of sequential chemical extraction. It was established that the 

main content of 137Cs and 90Sr in soils are represented in non-exchange and fixed forms, in plants - mainly in exchange-

adsorption and organic forms.  

Keywords: radionuclide, migration, physicochemical forms, Chernobyl exclusion zone, radioactive contamination. 
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