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Приведены \:результаты изучения. особенностей посту_пления 226Ra в ди­
корастущие ра1rения и его состоянии в почвах, надземнои массе и опаде на участке повыш~нной естественной радиоактивности. Одновременно было 

. определено вли!!Ние Са и Ва на поведение 226Ra в почвах и звене почва -
растения. Пока ,ано, .что биохимические особооности растений определяют 
количественные , соотношения между воднорастворимым, обменным и кис· 
лотнорастворим . rм состояниями в надземной массе и оп аде. 

Изучение биогJо:х:имических особенностей поведения естественных ра­
диоактивных изотзпов (ЕРИ) становится все более актуальным вследст­
вие возрастания потоков миграции ЕРИ в биосфере [2, 3, 7-9, 14-17,21], 
в частности в зве1ф почва растения (например, в результате увеличи­
вающегося приме ения удобрений с повышенными концентрациями 
ЕРИ (5, 20]). \ 

226Ra принадле ит ·к наиболее активным -мигрантам - коэффициент 
его биологичееког ·поглощения растениями в ·большинстве случаев пре­
в71шает 1 (9, 15], п ичем в надземные орга·ны растений радиоизотоп по·· 
ступает преимуще ' венно в свободной ионной форме, и для _него четко 
нроявляется акроп ;тальный градиент концентрации [10, 11]. В раститель­
ных тканях нет теfденции к образованию малоподвижных химических 
соединений 226Ra; с~едения о прочности связи радиоизотопа в опаде от­
сутствуют, однако qоказано [2], что в отмерших, но оставшихся на корню 
растениях радий с~lхраняется до следующей весны. В почвах 226Ra нахо­
дится в воднорастврримом, обменном, кислотнорастворимом и прочно­
связанном состоян:qях, причем основное количество радиоизотопа фик­

сировано прочно, а liсреди мобильных фракций доминирует кислотнорас-
1 воримая {8, 15, 16~. Воднорастворимый 226Ra может быть представлен 
как Ra", так и ко1плексными органическими соединениями [8]. Повы­
шенные концентраfи Са в лочвах подавляют 'ИНтенсив}!ость включения 
226Ra в миграцию п9 цепочке почва ра•стения -[1, 9]. Но имеющиеся дан­
ные не описывают ,d необходимой полнотой биогеохимических особенно-
стей поведения 226R~, а иногда даже и спорны. . 

В настоящей ра~рте излагаются данные о поступлении 226R.a в некото­
рые виды дикорастущих растений и результаты сравнительного изуче­
ния его состояний ~ почвах, надземной массе и п~резимовавшем опаде 
на участке с повыш • нным уровнем радиации, возникшим в процессе вы· 
хода на поверхност радиоактивных пластовых вод [7]. Поступление вы-
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сокоминерализо~анной жидкой фазы привело к нейтрализации верхней 
части профиля д.ерново-луговой почвы, увеличению содержания гумуса 
(до 9,8 % ) , обме~ных оснований и подвижного К [15, 16]. 

Состояние 226Ra в почвах, надземной части растений и опаде устанав­
ливали эксперю{ентально, исходя из общих представлений о связях хи­
мических элеме1тов в названных объектах, при этом в качестве воздей­
ствующих реаге,тов использовали дистиллированную воду, 0,1 п раство­
ры KCI, KN03, ff Cl и трилона В. Опыты ставили в статических условиях 
при отношении _tаз 1 : 10 и экспозиции 48 час. 226Ra определяли эмана-
ционным методо:м, Ва спектральным, а Са -- трилонометрическим. 

Определение содержания 226Ra· в дерново-луговой почве в различных 
точках участка tюказало, что оно варьирует от l·l0-100/0 до 8-10-70/0 , а 
его распределенйе в горизонтальном и вертикальном направлениях силь­
но дифференци~овано, что вызвано неравномерным разливом пластовых 
вод и неидентичными условиями их инфильтрации. Отмечаются и ано­
мально высокиеtконцентрации стабильных аналогов 226Ra-Ca (до 6,6%.) 
и Ва (до 2,1 %) 1 В почвенных профилях между 226Ra и Ва отмечена до­
стQверная прям я положительная корреляционная связь (r=0,5-0,9), 
что не найдено l~ля IJ]ap 226Ra-Ca и Ва-Са. В то же время считается 
(14], что при •со:sместном привнесении 226Ra и Са поведение их в почве 
практически идентично. 

Большая чаd~ь привнесенного радиоизотопа в дерново-луговой почве 
находится в пр<,чносвязанной форме, а его мобильные состояния могут 
быть расположены в следующей последовательности: кислотнораствори­
мое>обменноеfводнораствоgимое (табл. 1). Как видно из данных 
табл. 1, между фдержанием 26Ra и его состояниями в горизонтах какая­
.либо прямая к9рреляция отсутствует, а сумма мобильных фракций из­
меняется в незначительных пределах от 28,6% до 33,1 %. 

11 · 

Таблица 1 
if эвлечеuие 226Ra иэ раздичн.ых горизонтов noЧIJ, % 

см 

1 
Содержание 128Ra,, 

п,нr•• % 

90,0 
45,0 
6,4 

н.о 

0,3 
,0,3 
0,6 

0,1 п KCl 

6,7 
6,2 
2,0 

0,1 п HCl 

22,2 
26,6 
26,0 

Несмотря на; небольшое количество подвижного 226Ra в почвах, кон- · 
центрация его !! в золе отдельных видов растений мож,ет дости·гать 
п, 10-80

/0 (табл. 2). Высокой спосоqностью к накоплению характеризуется 
и Ва, содержанrе которого может достигать.о .• n%. Примечательно, что 
максимальные fОнцентрации 226Ra и Ва принадлежат одним и тем же 
видам - осоке rодной и тысячелистнику обыкновенному, Для отдель~ 
ных видов растfний при одинаковой концентр.ации 226Ra концентрация 
Ва ·может изме,rяться в 2 раза и более. Величины атомных отношений 
Ba/Ra изменяются в узких пределах от 2,1 · 108 до 8,7 · 106; значения «на,­
блюдаемых отнфшений» ( отношение концентраций элементов-аналогов в 
растениях к аналогичному отношению в почвах) показывают (табл. 3), 
что в одни вид~~ растений 226Ra инкорпорируется интенсивнее Ва, а для 
других видов проявляется противоположная закономерность. Но, как и 
для дерново-лу11'овой почвы, для большинства изученных видов растений 
обнаружена пр! мая положительная связь в накоплении 226Ra и Ва. Со­
держание Са в /растениях также увеличено, но в отличие от 2201{а и Ба 
варьирует в знЕчительно меньших пределах, а его максимальные кон­

центрации атм чены у других видов - элимуса изменчивого, клевера 

лугового и ropo,: ка мышиного. В отличие от пары 226Ra-Ba связь между 
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накоплением 226Ra и Са в ра­
стениях всегда отрицатель­

ная, что- •с,видетельствует о 

подавлении интенсивности 

поступления 226Ra в растения 
при наблюдаемых концент­
рациях Са в дерново-луrовой 
почве, что отмечалось и дру­

гими авторами [l, 9], а для 
пары 90Sr-Ca является об­
щепризнанным {13J. 

Для надземной маосы ра­
стений и их опада 'получена 
более сложная взаимосвязь 
между со·стояниями 226Ra 
(табл. 4). При воздействии 
воды из ·зеленой массы в 
жидкую фазу переходит от 
2 до 34% радиоизотопа, при­
чем четко выраженной зави­
симости между его валовым 

содержанием и. извлечением 

нет. Отмира·ние растений на 
подвижно·сть 226Ra в водной 
среде -оказывает неодинако­

вое влияние для 4 видов 
из 6 исследованных она воз­
растает в l,4-2,6 раза, для 
остальных уменьшается в 

2,6-4,4 раза. Более агрес­
сивное воздействие на зеле­
ную массу оказывает О, l п 
раствор КNОз, в среде кото­
рого 226Ra подвижнее в 1,4-
5 раз, чем в водной; для опа­
да данное явление значи­

тельно сложнее - вновь на­

блюдается для ОДНИХ ВИДОВ 
увеличение, а для других , 
уменьшение извлечения ·ра­

диоизотопа. При сравнении 
обменного состояния в зеле­
ной .маосе и опаде обнаружи­
вается, что только в опаде 

клевера лугового и х,воща 

полевого обменного 226 Ra 
больше, а в остальных видах 
ра·стений меньше. 

Если исходить из предпо­
ложения [12], что 220Ra ·в ра­
стениях не ·входит в состав 

малоподвижных химических 

соединений, то ,сумма водно­
растворимого и обменного · 
радиоизотопа должна быть 
близкой к 100%. ·в действи­
тельности она равна 6,2-
80 % . Даже учитывая несо~ 



Таблица 3 
11 

l(орредf!l-онная связь между концентрациями 226Ra, Ва и Са . 
в доминирующ~х •. семействах и видах растений (r - коэффициент корретщии, 

tr.,... критерий надежности ко9ффициента корреляции) 

Семейство и вид 
растений 

Бобовые 
Мышиный горошек 
Клевер луговой 
Злаковые 
Щучка дернистая 
Вейник наземный 
С.Пожноцветные 
Тысячет,,стник 
обыкновенный 

Кипрейные 
Иван-чай узко.пис-
тый 

{)соковые 
()сока водная 

11 

1 
J~оличе-1 
с:ро проб,~--~--· 

:: п r tr 

0,59 3,2*** 
0,39 1,4* /1 

20 
12 

1! 7 0,95 7,7*** 
0,51 3,2*** 
0,62 2,6** 
0,25 0,6* 
0,92 9,0***· 

0,91 7,8*** 

11 

29 
11 
6 

15 

11 
12 

!' 

11 

8 0,63 2,3** 

5 -0,27 0,6* 

Ва-Са 

-0,19 0,8* 0,09 0,4* 
-0,17 0,5* 0,22 0,7* 
-0,12 0,3* -0,03 0,1• 
-0,27 1,4* -0,04 0,2* 
-0,36 1,2"' 0,24 0,8* 
-0,32 0,8 0,12 0,2* 
-0,20 0,7* -0,16 0,6* 

-0,20 0,7* -0,04 · 0,1* 

-0,44 1,4* -0,76 3,2** 

-0,93 5,5** 0,60 1,6** 

• - корреляционная /~язь ~,едостоверна; •• - достоверна при Р=95%: ••• - достоверна при Р=99%. 
11 

il Таблица 4 
Иsвлече~ие 22е Ra из некоторых видов растений и их опада, % 

-
11 

~а. 
·n·IO-"% и.о 0,1 п l(N03 0,1 п НС! 0,1 tl TPWlOH В 

Вид растений i! 

11 
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Клевер луговой -Tfi" 
foJjum pratense 11 22,9 109,3 3,2 6,9 0,5 4,613,4 0,3 5,9 52,0 0,1 5,217, 7 О,З 

Тысячелистник обЫIЩо-
ве.нный - Асhi llеа 
mШefolium 

()сока водная -
5,3 

aquatilis 1

• 13,4 

19,722,030,1 0,7 30,013,2 2,344,137,11,2 8,718,30,5 

17,834,317,1 2,0 46,327,5 1,731,055,00,647,О 5,4!3,7 
Хвощ полевой-Еqui~е-

tu'!П arvense 11 34,7 126,9 2,5 6,6 0,4 3,7 6,4 0,6 3,940,30,1 1,8 2,80,7 
Мать-мачеха -Tussi, 
, Jago farfara i: 13,81282,012,0 2,7 4,4 54,6 2,521,914,821,40,735,1 4,67,6 
1'риостренник болотJ 
вый Triglochin [[ 
palustre 45,О 391,6 2,0 5,0 0,4 10,2 4,6 2,218,013,21,417,819,70,9 

= 
' 

· • - В расчете на с й вес; •• - в расчете на возд1шно-сухой вес; ••• - I< представляет отношение 
..содержания '"'Ra в в жке 11з зеленой массы растений, %, к содержанию его в вытяжке из опада, % 

il 
1 . , 

вершенс'ГВО под~бных экспериментов, приходится признать наличие в · 
растениях более!1 прочных связей 226Ra, чем ·вхождение в воднораствори­
мые ·соединения~. и нахождение на поверхности коллоидных мицелл 

{в равной степери это относmся и к опаду растений). Предполагалось, 
что основную ч~сть данной фракции удается извлечь из зеленой массы 
расте-ний 0,1 п р1асtвором НС!, но она составляла всето 6-41 % от вало­
вого содержани~, что в целом больше воднор_аст,воримого состо:ян:ия 
,радиоизотопа, цо меньше ·суммы водной и солевой вытяжек. У опада· 
количество кисл:1отнорастворимого 

226Ra ·в ·большинстве случаев, по сра·в-· 
JНению .с живым~ растениями, возра,стает и t!рево·сходит воднор1:tствори­
!МОе и . обменно~; ,состояния вместе взятые .. И ~новь. не удается KQJJичe~ 

1 м 



ственно выделит~ радиоизотоп: Вероятно, 226Ra, находящийся в жидкой 
фазе кислотнQЙ в~1тяжки, не предста'Вляет ·всю его кислотнорастворимую 
часть; а являете~ результатом процессов ра,створения и поглощения: 
радиоизотоп, пер' оначально nереmедший 'В раствоtр, поглощается вновь. 
твердой фазой в ~едствие 1процес,сов гидролиза органического вещества. 

Сравнение даннь~х для зеленой массы и опада показывает, что гидролизу 
подвержена наиr,~лее леrкоминерализуемая часть органического веще­
ства. Подобное , ление установле~ю и для дерново-луrовой почвы прк 
длительном конт кте с растворами HCl i8]. 

Результаты п~оведенных экспериментов позволяют, по нашему мне­
нию, высказать р~д соображений о возможных связях 226Ra с составляю­
щими почв, надз1мных органов растений и их опада. При этом мы счи­
таем, что 226Ra, н ходящийся в ультрамикроконцентрациях, не способен 
обра~овывать са ,рсто. ятельную твердую фазу в процессе химических ре­
акции, а следует а своими стабильными носителями. 

Наиболее подiижный 226Ra в почвах, зеленой массе и опаде может 
находиться как в iF!юбодной ионной форме, так и в составе растворимых 
минеральных сол1и и органических комплексов, возможностJ:> нахожде­

ния которых в поч1r3ах нами была показана ранее [18]. Для зеленой массы 
и опада реальность таких соединений подтверждается экспериментами 
по извлечению 226~а раствором трилона Б. Кроме того, обнаружено, что·· 
аналог 226Ra-90Srl1 мoжeт инкорпорироваться в растения·в составе слож­
ных комплексов (19]. 

Помимо нахожhения 226Ra на поверхности коллоидных мицелл он свя-,. 
зан с карбонатамi оксалатами и даже с более труднорастворимыми со-
единениями, что п: отиворечит вышеприведенному мнению (12], базирую-· 
щемуся на полно· 1 аналогии между 

226Ra и Са. Но, с одной стороны, в, 
системе почва - р1~стения поведение радиоизотопа ближе к Ва, чем к 
Са, с другой - в ol ной из последних работ указывается на существова­
ние в растениях х · мически малоподвижных соединений Са [22], что ра-
нее не отмечалось 

1 
, 6]. · 

Анализ экспер . ентального материала позволяет также говорить об 
изменении прочное' и связей 226Ra в звене почва зеленая масса расте-

. ний - опад. В рас ~тельных организмах и опаде 226Ra фиксирован менее: 
про,чно, чем в почв 

1
• Увеличение мобильности 226Ra в опаде по сравнению 

с живыми растени ми может происходить в результате разложения ор­

ганического вещее ~а, частичного растворения карбонатов и оксалатов, .. 
перехода карбонат,:в в гидрокарбонаты. Процессам сорбции радиоизо­
топа может препят~твовать его вхождение в состав подвижных железо­
органических комплексов (18]. И, наоборот, снижение подвижности обу­
словлено вхожден11е. м 226Ra в состав труднорастворимых минеральных. 
соединений, в том iчисле и гуматов Са. Количественные соотношения: · 
между состояниями 

1

226Ra в растениях и оп аде при прочих равных усло­
виях определяются, биохимическими свойствами растительных орга-
низмов. 1 · 

Опад является, ~о-видимому, значительным источником пополнения­
подвижного 226Ra в ~шрнеобитаемом слое почв. Возможный второй путь. 
о .1 

п полнения - прижl!рненное выделение радиоизотопа из надземной мас-

сы растений, как по~азали наши эксперименты и опыты на культурных. 
растениях [12], не существен. 

. \\ Выводы 
1. Поведение 226R~ в дерново-луговой почве контролируется в основ­

ном Ва, а не Са: та], между 226Ra и Ва существует прямая положитель­
ная корреляционна i связь (r=0,5-0,9), что не обнаружено для пар-
226Rа-Са и Ва--Са. · 

2. Подавляющая !часть 226Ra в дерново-луrовой почве находится в.. 
прочносвяз·анной фо 11ме, а его мобильные состояния могут быть pacno-
. 1 8 . . 

1 

1 



ложены в следу~~ей последовательности: кислотнорастворимое - об-
менное - воднор~створимое. . 

3. Повышенно~ содержание Са в почвах снижает интенсивность по­
.ступления 220Ra в растения, а поведение 226Ra и Ва в звене почва - расте­
ния практически iдентично. . 

4. 226Ra в надзфмных органах растений входит в состав химически ма­
лоподвижных сщщинений. Как и для почв, обменное состояние 226Ra 
.превалирует над ,однорастворимым. 

5. Отмирание растений может приводить как к возрастанию мобиль­
ности, так и к об~!>азованию более прочных связей 226Ra. При этом коли­
чественные соотнФшения между состояниями 226Ra в живых растениях и 
опаде зависят от фиохимических особенностей растений. 
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А. I. TASICAl. V. А. OVCHENКOV. R. М. ACEXAKПIN. I. I. SНUКТОМОVА 
ENTRY OF 226Ra INтt PLANTS AND CHANGES IN IТS STATE IN ТНЕ SYSTEM 

S11L-0VERGR0UND MASS- LIТTERFALL 

Results are pre~ented of studying the entry of 226Ra into wild plants 
and its states in фils, overground mass and litterf all on. а plot with а 
heightened naturali•. radioactivity. At ,the same time, the effect of Са and 
Ба on the behavio • r of 220 Ra in soils and in ,the system soil plant was 
determined. А conc usion was drawn that the blochemical nature of plants 
determines quantitative correlations between the water-soluЬle, exchan~ 
gеаЫе and acid sol' Ые states in the overground mass and litterfall. 




