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Залежнiсть вмiсту 137
Cs у рослинi вiд параметрiв

грунтового розчину

Different kinds of rapidly maturing plants were grown simultaneously at experimental sites
under natural conditions at the Chornobyl Exclusion Zone. The content of 137Cs in a plant and
in the corresponding soil solution and the content of the soil solution in soil were measured.
We have first established that, for all investigated plants and experimental sites, the 137Cs plant
uptake is approximately proportional to the concentration of dissolved 137Cs in the soil — to
the product of the 137Cs content in the soil solution and the content of the soil solution per
unit volume of soil.

Проблема надходження 137Cs до рослин вивчається протягом близько пiвстостолiття, але
особливої актуальностi вона набула пiсля чорнобильської аварiї. За цей перiод часу ви-
конано багато дослiджень стосовно даної тематики (див., наприклад, [1–11]), ряд авторiв
вважають рiзнi параметри визначальними для надходження 137Cs до рослин. Багато дослi-
дникiв розглядають калiй (K) як аналог 137Cs вiдносно їх надходження до рослини (див.,
наприклад, оглядовi роботи S. Ehlken, G. Kirchner [1] та M. Frissel та iн. [2]). Але в ро-
ботах В.В. Пророка та iнших авторiв [12, 13] експериментально дослiджували величину
(137Cs/K)p/(

137Cs/K)ss, де (137Cs/K)p — вiдношення вмiсту 137Cs до вмiсту K у рослинi;
(137Cs/K)ss — вiдношення вмiсту 137Cs до вмiсту K у вiдповiдному грунтовому розчинi. Ре-
зультати цього експерименту свiдчать, що для дослiджуваних дiлянок та рослин вказана
величина змiнюється в дiапазонi, який перевищує два математичнi порядки.

К.Й. Йохансон, М. I. Долгилевич, Г. I. Васенков [3] вважають, що одним з найголовнi-
ших параметрiв, який визначає надходження 137Cs до рослин, є вмiст органiчної речовини
в грунтi (особливо гумiнових кислот). Однак у роботi A. Nisbet, та R. Woodman [4] на пiд-
ставi аналiзу наведених результатiв не було встановлено зв’язк мiж коефiцiєнтом переходу
грунт — рослина та вмiстом органiчної речовини в грунтi.

Г. I. Агапкiна з колегами [5] стверджує, що бiльша частина радiонуклiдiв у грунтово-
му розчинi асоцiйована з рiзними молекулярними фракцiями органiчної речовини i асо-
цiацiя радiонуклiдiв з молекулами грунтового розчину є дуже важливим фактором для
надходження радiонуклiдiв до рослин. Концентрацiйний коефiцiєнт рослина — грунтовий
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розчин для рiзних молекулярних фракцiй грунтового розчину вiдрiзняється iнодi на два
математичнi порядки. Найбiльш “бiодоступною” фракцiєю грунтового розчину є фракцiя
з молекулярною масою 1000 ат. од. Але цi погляди теж не є загальноприйнятими.

Тридцять рiзних типiв грунтiв були забрудненi 137Cs та iнкубувалися протягом 41 доби,
потiм на цих грунтах вирощувався райграс протягом 19 дiб [6] (E. Smolders та iн.). Це був
горщиковий експеримент. Вiдносна вологiсть усiх грунтiв при ростi рослин була незмiнною.
У статтi [6] запропоновано двопараметричну модель для log R (R — концентрацiйне вiдно-
шення грунтовий розчин : рослина для 137Cs), де єдиною змiнною величиною є концентрацiя
K у грунтовому розчинi. Але, згiдно з експериментальними даними, що мiстяться в цiй ро-
ботi, при однаковiй концентрацiї калiю в грунтовому розчинi для рiзних грунтiв R iнколи
вiдрiзняються на два математичнi порядки. Зрозумiло, що ця рiзниця може бути ще бiль-
шою при змiнi температури та вологостi цих грунтiв. Отже, ця модель теж не дуже вдала.

Б.С. Прiстер та iн. [8] розробили наближену феноменологiчну модель надходження
радiонуклiдiв до рослин. Згiдно з цiєю моделлю, це надходження детермiнується трьома
факторами: pH грунтового розчину, ємнiстю поглинання катiонiв E та вмiстом органiчної
речовини OР. Для комплексної оцiнки надходження 137Cs до рослин цi автори використо-
вують площу ефективного перетину, яку можна знайти як площу трикутника, вершини
якого знаходяться у координатах нормованих значень векторiв тривимiрного простору pH,
E та OР.

За результатами дослiджень Б.С. Прiстера, Г.П. Перепелятнiкова та Л.В. Перепелят-
нiкової [9], надходження 137Cs до рослин зростає iз зростанням вологостi грунту. Однак, за
даними роботи S. Ehlken, G. Kirchner [10], надходження 137Cs до рослин зменшується при
зростаннi вологостi грунту.

Зазначенi моделi тiльки дозволяють говорити у деяких випадках про кореляцiю па-
раметрiв грунту або грунтового розчину з надходженням 137Cs до рослин. Дослiдження
продовжуються, тому що до цього часу нема надiйної моделi, що однозначно визначає над-
ходження 137Cs у рослини.

Дана робота присвячена пошуку параметрiв, якi в першу чергу визначають вмiст 137Cs
у рослинi. В.В. Пророк та iн. [14, 15] довели експериментально, що в природних умовах
концентрацiя 137Cs у грунтовому розчинi постiйно змiнюється. Жодна з iснуючих методик
розрахунку параметрiв грунтового розчину на основi параметрiв грунту не дозволяє описа-
ти цi змiни. У цiй роботi ми не дослiджуємо зв’язок мiж хiмiчними, фiзичними та iншими
параметрами грунту та складом грунтового розчину, а шукаємо зв’язок мiж параметрами
грунтового розчину та надходженням 137Cs у рослини. Параметри грунтового розчину вимi-
рюються експериментально. Ми дослiджуємо залежнiсть надходження 137Cs до рослин вiд
вмiсту розчиненого 137Cs в одиницi об’єму грунту. Вказана величина дорiвнює добутку кон-
центрацiї 137Cs у грунтовому розчинi та вмiсту грунтового розчину у одиницi об’єму грунту.

Методика експерименту. Дослiдження проводили у 2002 та 2003 роках у польових
умовах на трьох дослiдних дiлянках, що розташованi на вiдстанi 30 км вiд Чорнобильської
АЕС у пiвнiчно-схiдному напрямi:

дiлянка A — дерново-пiдзолистий середньоопiдзолений глейоватий пiщаний грунт, що
розвивається на водно-льодовикових пiсках; середнє забруднення 137Cs становить приблизно
980 Бк/м2;

дiлянка B — торф’яно-болотний низинного типу грунт, який розвивається на торфах
середньої товщини з осоки, очерету та деревини, що добре розклалися; середнє забруднення
137Cs становить приблизно 13 000 Бк/м2;
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дiлянка C — дерново-пiдзолистий середньоопiдзолений з ознаками тимчасового надмiр-
ного зволоження супiщаний грунт, що розвивається на водно-льодовикових супiсках; серед-
нє забруднення 137Cs становить приблизно 620 Бк/м2;

Усi експериментальнi дiлянки перекопували навеснi 2002 та 2003 рокiв. Ми висiвали на
дiлянках A, B, C перемiшане насiння скороспiлих культур, якi максимально вiдрiзняю-
ться за властивостями одна вiд одної. Це редька (raphanus sativus), салат (lactuca sativa),
крес-салат (lepidium sativum). Цi рослини висiвали на всiх експериментальних дiлянках
по кiлька разiв протягом кожного сезону. Параметри грунтового розчину для всiх рослин
були однаковi, тому що вони зростали поряд на тiй самiй дiлянцi у той самий час. Ми вiд-
бирали зразки кiлька разiв кожного сезону. Кожного разу ми вiдбирали зразки грунтiв,
зразки висiяних рослин (якщо вони виросли) та зразки диких рослин. Це були пирiй повзу-
чий (elytrigia repens), тимофiївка (phleum pratense), гiрчак (polygonum hydropiper), кропива
(urticaceae dioica), сурiпиця (barbarаea vulgaris), березка́ польова (convolvulus arvensis), чи-
стець болотний (stachys palustris). Як правило, вiдбиралася цiла рослина, але iнколи це була
її частина (листя або коренi). Нами вiдiбрано всi рослини на кожнiй дослiднiй дiлянцi при
кожному доборi рослин. Але не вiдбиралися паростки рослин, вони продовжували рости
далi. Маса вiдiбраних рослин кожного виду була вiд 5 до 500 г. Рослини вiдбирали до стадiї
їх цвiтiння. Потiм всi цi рослини висушували.

З грунту екстрагувався грунтовий розчин за допомогою центрифуги РС-6. Доцентрове
прискорення при цьому дорiвнювало 3000 г. Центрифугований розчин фiльтрувався спочат-
ку через скляний фiльтр Whatman GF/A, а потiм через фiльтр ТУ 6–09–1678–86. Дiаметр
пор становив близько 3 мкм. Грунтовий розчин пiсля фiльтрування був прозорим. Для його
консервацiї додавали концентровану азотну кислоту в пропорцiї 1 мл кислоти на 500 мл
грунтового розчину, нагрiвали розчин до кипiння.

Ми визначали вологiсть грунту h як вiдношення маси води в зразку до маси сухого грун-
ту в цьому зразку з експериментальною похибкою 10%. Вмiст 137Cs (активнiсть) на одиницю
маси сухої рослини та у грунтових розчинах визначали за допомогою гамма-спектрометра
”ORTEC” з експериментальною похибкою 5–15 %. Бiльш детально методику експерименту
описано в [12].

Результати дослiдження та їх обговорення. На рис. 1 наведений вмiст 137Cs у ви-
сушених рослинах для рiзних дат вiдбору зразкiв, що виросли на дiлянцi B. Для дiлянок
A та C ця залежнiсть має схожий вигляд [12]. На рис. 2 наведений середнiй вмiст 137Cs
у висушених рослинах для рiзних дат вiдбору зразкiв для всiх дослiдних дiлянок. Як пока-
зали експериментальнi результати, вмiст 137Cs в усiх вiдiбраних на тiй самiй дiлянцi у той
самий день рiзних видiв рослин незначно (не бiльше нiж удвiчi) вiдрiзняється вiд деякої
середньої величини для даної дiлянки та для даної дати вiдбору. Цi вiдмiнностi iснують
внаслiдок неоднорiдностi розподiлу 137Cs у грунтi, плюс через змiни параметрiв грунтово-
го розчину протягом росту рослин, плюс внаслiдок рiзницi у надходженнi 137Cs до рiзних
видiв рослин, а також через iншi фактори. Тому можна зробити висновок, що, як правило,
для всiх наших експериментальних дiлянок вмiст 137Cs у рослинi змiнюється внаслiдок не-
однорiдностi розподiлу 137Cs у грунтi не бiльше нiж удвiчi вiд деякого середнього значення.
З наведених даних випливає, що вмiст 137Cs в одному й тому ж видi рослин з тiєї ж са-
мої дослiдної дiлянки змiнюється залежно вiд дати її вiдбору. Для бiльшостi випадкiв для
кожної експериментальної дiлянки рiзниця у вмiстi 137Cs мiж двома вiдiбраними у рiзний
час однаковими видами рослин бiльша, нiж рiзниця у вмiстi 137Cs мiж двома вiдiбраними
в один день рiзними видами рослин. Таким чином, вмiст 137Cs у вiдiбраних у рiзний час
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Рис. 1. Залежнiсть вмiсту 137
Cs у рiзних рослинах, що вiдiбранi на дiлянцi B, вiд дати вiдбору зразка

Рис. 2. Залежнiсть вiд дати вiдбору зразка середнього вмiсту 137
Cs у висушених рослинах, що вiдiбранi на

дiлянках A, B, C

рослинах одного виду на тiй самiй дiлянцi вiдрiзняється iнодi бiльше нiж у 10 разiв. Велике
вiдхилення вмiсту 137Cs у тому самому видi рослин (у 10 разiв) внаслiдок неоднорiдностi
розподiлу 137Cs у грунтi та iнших вказаних вище факторiв має низьку ймовiрнiсть. Зазначе-
не вiдхилення для кiлькох рослин одночасно має мiзерну ймовiрнiсть, тому що ймовiрнiсть
кiлькох випадкових подiй дорiвнює добутку ймовiрностей усiх цих подiй, згiдно з теорiєю
ймовiрностi. Таке вiдхилення вмiсту 137Cs у рослинах даного виду для даної дiлянки для
рiзних дат вiдбору не може визначатися неоднорiднiстю розподiлу 137Cs у грунтi. Ми по-
виннi шукати iншi причини цих вiдхилень. Некоректно говорити про надходження 137Cs до
даного виду рослин на данiй дiлянцi взагалi. Можна визначити тiльки про це надходження
у даний момент часу.

Аналогiчно вмiсту 137Cs у рослинах, концентрацiйне вiдношення R рослина : грунтовий
розчин (коефiцiєнт переходу) також iстотно залежить вiд дати вiдбору та вiд типу грунту,
але практично не змiнюється залежно вiд виду вiдiбраної рослини на данiй дослiднiй дiлян-
цi [12, 15]. На рис. 3 наведенi середнi величини коефiцiєнта переходугрунтовий розчин —
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Рис. 3. Залежнiсть вiд дати вiдбору зразка середнього коефiцiєнта переходу грунтовий розчин — рослина
для рослин, що вiдiбранi на дiлянках A, B, C

Рис. 4. Залежнiсть вiд дати вiдбору зразка середнього нормованого на вмiст грунтового розчину у грунтi
коефiцiєнта переходу c грунтовий розчин — рослина для рослин, що вiдiбранi на дiлянках A, B, C

рослина для кожної дiлянки та дати вiдбору зразкiв. Для дослiджуваних експерименталь-
них дiлянок та дат вiдбору зразкiв вiдношення концентрацiй 137Cs рослина : грунтовий
розчин R змiнюється у межах трьох математичних порядкiв. На рис. 4 наведений середнiй
коефiцiєнт переходу (c) грунтовий розчин — рослина для кожної дiлянки та дати вiдбору,
нормований на вмiст грунтового розчину в одиницi об’єму грунту, тобто величина c = R/hγ,
де h — вологiсть грунту на момент вiдбору зразкiв; γ — питома вага сухого грунту. Нор-
мований коефiцiєнт переходу змiнюється у дiапазонi одного математичного порядку, тобто
у 100 разiв менше, нiж ненормований. З рис. 4 можна бачити, що у деякому наближеннi
c є постiйною величиною для всiх дослiджуваних рослин та дiлянок. Позначимо середнє
значення величини c для всiх наших дослiдних дiлянок та рослин через c0. Ця величина
дорiвнює приблизно 9000 дм3/кг.

Зробимо деякi алгебраїчнi перетворення:

R

hγ
= c0, R = c0hγ, R =

A

A1

, (1)

де A — вмiст 137Cs у рослинi; A1 — вмiст 137Cs у грунтовому розчинi.

ISSN 1025-6415 Доповiдi Нацiональної академiї наук України, 2007, №8 201



Таким чином, згiдно з (1), вмiст 137Cs у рослинi можна визначити за формулою

A = c0hγA1. (2)

Формула (2) показує, що вмiст 137Cs у рослинi приблизно пропорцiйний вмiсту 137Cs
у грунтовому розчинi в одиницi об’єму грунту, або, iншими словами, вiн приблизно про-
порцiйний концентрацiї розчиненого 137Cs у грунтi. Звiдси випливає, що вмiст розчиненого
в даний момент у грунтi 137Cs є найголовнiшим параметром, що впливає на надходження
137Cs у рослини. Для дослiджуваних нами дiлянок та рослин усi iншi фактори, що впли-
вають на надходження 137Cs у рослини, змiнюють це надходження лише у межах одного
математичного порядку, причому сюди входить варiювання вмiсту 137Cs у рослинi внаслiдок
неоднорiдностi його розподiлу в грунтi, яке у природних умовах може бути доволi значним.

Таким чином, для всiх дослiдних дiлянок та рослин вмiст 137Cs у рослинi залежить при-
близно пропорцiйно вiд концентрацiї розчиненого 137Cs у грунтi (вiд добутку концентрацiї
137Cs у грунтовому розчинi та вмiсту вологи в одиницi об’єму).

Аналогiчнi дослiдження треба провести також для iнших типiв грунтiв та рослин. На
жаль, у бiльшостi публiкацiй про надходження 137Cs до рослин не наведено iнформацiї про
вмiст 137Cs у грунтовому розчинi та про вологiсть грунту, тому ми не можемо порiвняти данi
цих публiкацiй з одержаними нами результатами. Некоректно порiвнювати надходження
137Cs до рослин, що виросли навiть на тiй самiй дiлянцi, але в рiзний час, якщо невiдомi
параметри грунтового розчину пiдчас їх зростання.

У природних умовах вологiсть грунту та концентрацiя 137Cs у грунтовому розчинi по-
стiйно змiнюються [14, 15]. Внаслiдок цього в природних умовах надходження 137Cs у росли-
ни на кожнiй дiлянцi залежить вiд часу. Ми дослiджували швидкорослi рослини. Вологiсть
грунту та концентрацiя 137Cs у грунтовому розчинi змiнювалися не дуже iстотно протягом
росту рослин. Цi змiни були однаковi для всiх рослин, що зростають на данiй дiлянцi, тому
рiзниця у вмiстi 137Cs у рослинах, що вiдiбранi на тiй самiй дiлянцi у той самий день, не-
велика. Для бiльш точного визначення вмiсту 137Cs у рослинi треба врахувати швидкiсть
приросту бiомаси кожної рослини та залежнiсть вiд часу вологостi грунту та вмiсту 137Cs
у грунтовому розчинi протягом росту рослин.

Використовуючи отриманi результати, можна вмiст 137Сs у данiй рослинi, що виросла
за промiжок часу t1–t2, описати такою формулою:

A =

γc0

t2∫

t1

A1(t)v(t)h(t)dt

t2∫

t1

v(t)dt

, (3)

де A1(t) — залежнiсть вмiсту 137Сs у грунтовому розчинi вiд часу; v(t) — залежнiсть швид-
костi приросту маси рослини вiд часу; h(t) — залежнiсть вологостi грунту вiд часу.

У формулi (3) у чисельнику — надходження 137Сs до рослини за промiжок часу t1–t2, а
у знаменнику — прирiст маси цiєї рослини за даний час.
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